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CAPITULO 1
GENBHALICADES
- 2 -
1.1 INTRODUCCION
EL co n c ep to  de v id a  m edia de un e a ta d o  a td m ic o , a s f  como e l  de p r o ba­
b i l  id a d  de t r a n s i c id n  e n t r e  e s t a d o s ,  fu e  fo n n u lad o  p o r  E in s te in  en 1916 -
( l ) ,  c o n s id e ra n d o  l a  a n a lo g f a  e n t r e  l a  d e s e x c i ta c id n  r a d i a t i v a  espon tA nea  
de un atomo en  t a l  e a ta d o  y l a  d e s in te g r a o id n  r a d i a c t i v a  de un is d to p o  i n -  
e s t a b l e . A sf , s i  d e f in im o s  A^ ^^  como l a  p r o b a b i l id a d ,  p o r  u n id ad  de tie m p o , 
de que un atomo e x c i ta d o  en su  e s ta d o  j  e x p e r im e n ts  una t r a n s i c i d n  a un  es. 
tad o  i  de m enor e n e r g fa  , e l  nifmero de t a i e s  d e s e x c i ta c io n e s  que te n d rë n  -  
l u g a r  en l a  u n id a d  de tiem po en  una  m u e s tra  de âtom os que se e n c u e n tre n  
en e l  e s ta d o  j  serA  y ,  s i  co n s id eram o s l a  p o s ib i l id a d  de v a r i a s  -
t r a n s i c i o n e s  e s p o n tâ n e a s  desde  un mismo e s ta d o  h a s ta  e s ta d o s  i n f e r i o r s s d i  
f e r e n t e s :
dN.
i  i
cuya in te g r a c id n  conduce a :
R j ( t )  = Nj (0 )  e ' f ^ j i ^  [ 2 ]
e x p re s id n  que s i r v e  de b ase  a  l a  d e f in i c id n  d e l  c c n c e p to  de v id a  m edia r a ­
d i a t i v a  p o r em is id n  esp o n t& ie a  d e l  e s ta d o  J como e l  p e rfo d o  de tiem po en  -  
que su  p o b la c id n  se re d u c e  a  l / e  de su  v a lo r  o r i g i n a l ; e s to  e s t
■ 1“  ^j  ^Ç  ^Ji  ^ ^
sim b o liz an d o  p o r  7^ a  l a  v id a  m edia d e l  e s ta d o  j , que hemos c a l i f i c a d o  an 
t e s  de " r a d i a t i v a ” y  a c o ta d o  " p o r  e m is id n  e sp o n ta n e a "  p a ra  e x c l u i r  l o s  -  
e f e c to s  de l a  em is id n  y  a b s o rc id n  in d u c id o s , c o n c e p to s  tam b i^n  d eb id o s  a  -  
E in s te in  y que sd lo  a d q u ie re n  r e le v a n c ia  en  p r e s e n c ia  de campos muy i n t e n ­
se s  (como l o s  c re a d o s  p o r  e f e c to  l a s e r )  y  so s la y a n d o , en a r a s  de l a  c l a r i -  
dad de l a  d e f in i c id n ,  o t r a s  v f a s  de d e s e x c i ta c id n  d e l  4tom o. La a m p lia c id n  
d e l  concep to  de d e s e x c i ta c id n  a td m ic a  de E in s te in  fu d  d e s a r r o l la d o  p o r  -  
S te m  y Volmer en 1919 ( 2 ) ,  l le g d n d o s e  a  l a  e x p re s id n  g e n e r a l  s ig u i e n te  pa 
r a  l a  e v o lu c id n  tem p o ra l de l a  p o b la c id n  de un e s ta d o  e x c i ta d o  j  de l o s  -  
dtom os de un g as  id e a l  en a u s e n c ia  de campos e x te m o s  ( 3 ) s
d N .  N . ( t )
— ^  -  - J  N / t ) N  <r, V + Q (t)  [4J
d t   ^ o JO o
en que e l  p r im e r  td rm in o  d e l  aegundo m iem bro d a  c u e n ta  de l a  d e s e x c i ta c id n  
r a d i a t i v a ,  e l  segundo de l a  d e s e x c i t a c id n  p ro d u c id a  p o r  c o l i s io n e s  e n t r e  -  
dtom os e x c i t a d o 8 j  y to d o  o t r o  t i p o  de d tom os p r é s e n te s  en c a n t id a d  N^, - ,
s ie n d o  l a  s e c c ld n  e f i c a z  p a ra  u n a  t a l  c o l i s i d n  y  7^ l a  v e lo c id a d  me­
d ia  de l o s  dtom os r e f e r i d a  a l  c e n tr o  de m asa d e l  s ls te m a ,  y  e l  t e r c e r o  i n -  
c lu y e  to d o  o t r o  t i p o  de p o s ib l e  d e s e x c i t a c id n  (y  d g i^ob lac idn  i n d i r e c t a ) , -  
norm alm ente c a r a o t e r f e t i c o  d e l  mtftodo c o n c r e te  de e x c i t a c i 6n  em pleado , y -  
que com entarem oe p a r a  n u e s t ro  ca so  p a r t i c u l a r  en  l a  s e o c id n  1 .3 .
S i e l  t^ rm in o  Q (t)  e s  n u lo  o t a l  que Q ( t ) / N . ( t )  e s  in d e p e n d ie n te  d e l  
tie m p o , l a  d e r iv a d a  te m p o ra l d e l  lo g a r i tm o  de N j ( t )  e s  c o n s ta n t e ,  y e l  p ro  
c e so g lo b a l  e s  t a n  e x p o n e n c ia l como l a  d e s e x c i t a c id n  puram ente r a d i a t i v a s
dN
T   ^ "o
‘■3
[5j
d t  Z j
denom in& idose e l  v a l o r  in v e r s o  d e l  n u m erad o r d e l  segundo miembro de [63 -  
f a c t o r  de S te m -V o lm e r  en e l  ca so  en  que E=0 [Q(t)=o] y " f a c t o r  de S t e m -  
Volm er g e n e r a l iz a d o "  ( 4 ) en e l  c a so  mâs g e n e r a l  en  que K /0 . En ambos c a s o s  
e s  p o s ib l e  d e d u c i r  l a  v e rd a d e ra  v id a  m ed ia  r a d i a t i v a  de l a s  m ed idas e f e c -  
tu a d a s  en p r e s e n c ia  de c o l i s io n e s  con  £tom os no e x c i ta d o s  d e te rm in a n d o  e l  
v a l o r  re o fp ro c o  de l a  v id a  m edia a p a r e n t e ,  (S 1^^)"%  donde S e s  e l  f a c t o r  
de S te m -V o lm e r , a  v a r i e s  v a lo r e s  de N ( p r o p o r c io n a l  a  l a  p r e s id n )  y e x -  
tr a p o la n d o  a l  c a so  i r r e a l i z a b l e  N^=0.
S i e l  të rm in o  Q ( t)  no reilne n in g u n a  de l a s  d o s  c o n d ic io n e s  m en cio n a- 
d a s ,  e l  p ro c e so  no s e rd  e x p o n e n c ia l y  l a  e x t r a c c id n  de l a  v id a  m edia 
de l a s  m ed idas e f e c tu a d a s  s e rd  m£s l a b o r i o s a ,  r e q u i r ie n d o  o p e ra c io n e s  d e -  
p e n d ie n te s  d e l  o r ig e n  y n a t u r a l e z a  de l o s  p ro c e s o s  de d e s e x c i ta c id n  i r r a -  
d i a t i v a  de que Q (t)  dâ c u e n ta .
La m edida de e s to s  p a r d n e tr o s  c a r a c t e r f s t i c o s  de l o s  e s ta d o s  e n e rg d tji  
COS en que puede e n c o n t r a r s e  un â tom o, que hemos lla m a d o  su s  v id a s  m é d ia s , 
p r é s e n ta  un i n t e r d s  c o n s id e r a b le  y a  q u e , ademds de su  c a r â c t e r  de c o n s ta n ­
t e s  i n t r f n s e c a s  de l o s  e le m e n tos y de s e r v i r  como in m e jo r a b le  p i e d r a  de t £  
que en e l  j u i c i o  c z a t i c o  de l a s  d iv e r s e s  t e o r f a s  a td m ic a s  que p e rm ite n  su 
c d l c u lo ,  p e rm itie n d o  e x t r a p o la r  l a  c a l id a d  de l a s  v id a s  m éd ias  c a lc u la d a s  
te d r ic a m e n te  y c o t e ja d a s  con l a s  e x p é r im e n ta le s  a  l o s  v a l o r e s  c a lc u la d o s  -  
p a ra  o t r o s  e s ta d o s  i n a c c e s i b l e s  e x p e r im e n ta lm e n te , c o n s t i tu y e n  d a to s  im po£ 
t a n t f s im o s  p a ra  c i e n c i a s  como l a  a s t r o f f s i c a  y  l a  f f s i o a  d e l  e s p a c io  a l  
p e r m i t i r  c a l c u l a r  con g ra n  p r e c i s io n  l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i d n  q u e , 
p o r  m edio de l a s  i n t e n s id a d e s  r e l a t i v e s  de lA s ray& s de l o s  e s p e c t r o s  em i- 
t i d o s  o r e f i e j a d o s  p o r  l o s  c u e rp o s  e s t e l a r e s  y s i d é r a l e s  p e rm ite n  c o n o c e r  
l a s  a b u n d a n c ia s  r e l a t i v a s  de l o s  e le m e n to s  en e s t o s  c u e rp o s  ( 5- 7 ) ,  l a  a e m  
nom fa, a l  c o n t r i b u i r  a l  e s tu d io  de fendm enos de l a  a l t a  a tm d s fe ra  como l a  
a b s o rc id n  de l a  r a d ia c id n  s o l a r  p o r  su s  g a s e s  ( s ) ,  e l  d ia g n d s t ic o  de p l a s ­
mas ( 9 ) ,  l a  f u a id n  te rm o n u c le a r  ( I O ) ,  l a  se p e ira c id n  de i s d to p o s  p o r  l a s e r ,  
e s p e c ia lm e n te  encam inada a  l a  s e p a ra c id n  de is d to p o s  d e l  u r a n io  ( i l ,1 2 )  y 
l o s  e s tu d io s  de id o n e id a d  de m a t e r i a l e s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  de s is te m a s  l a ­
s e r ,  en que l a  in v e r s io n  de p o b la c id n  e x ig e  d e te n n in a d a s  r e l a c io n e s  e n t r e  
l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i d n  y v id a s  m éd ias  in v o lu c r a d a s  ( 1 3 ,9 8 ,9 9 ) .
P or e s t a s  r a z o n e s ,  l a  d e te rm in a c id n  e x p e r im e n ta l  de v id a s  m éd ias de -  
e s ta d o s  a td m ic o s  e x c i ta d o s  h a  v en id o  e x p e rim en tan d o  en  l o s  d l t im o s  an o s  un 
a c e le r a d o  c re c im ie n to  t a n to  c u a n t i t a t i v a  como c u a l i t a t i v a m e n t e , como i n d i ­
ce  que en l o s  d l t im o s  d i e c i s i e t e  aSos e l  niimero de  t r a b a j o s  so b re  e l  tem a 
se haya m u l t ip l ic a d o  p o r  c in c o  y e l  de I f n e a s  e s p e c t r a l e s  e s tu d ia d a s  p o r  -  
d i e z ,  m ie n tr a s  que l a  p r e c i s id n  de l o s  d a to s  p ro p o rc io n a d o s  h a  pasado  d e l  
2 5 -5 0 ^  a l  1 0 -2 5 ^  en  lo s  itL tim os q u in c e  a£Los ( 9 ) .  De h e c h o , l a  c a l id a d  de -  
l o s  r e s u l t a d o s  no e x p e r im e n t^  un b ru sco  cam bio f a v o r a b le  h a s t a  l o s  p r im e -  
ro s  an o s de l a  d ^cad a  de l o s  60 , en  que l a  e x c e le n te  r e c o p ila d & i de P o s te r  
( 1 4 ) comenzd m ostrando  un t r a t a m ie n to  mucho mds c r f t i c o  de l a s  t é c n i c a s  y 
de su s  e r r o r e s  in h e r e n te a  que l a  r e c o p i l a c id n  p io n e r a  de M itc h e l l  y Ze- 
mansky ( 15 ) ,  p u b l ic a d a  en  1934 y cuyo panoram a no h a b fa  e x p e rim en tad o  d e s ­
de e n to n c e s  cam bios s i g n i f i c a t i v e s .  En 1965 se  p u b l i e s  u n a  n u ev a  r e c a p i t u -  
l a c id n  so b re  l a s  td c n ic a s  de m edida ( I 6 ) .  La r e c o p i l a c id n  de C om ey p u b l i ­
ca d a  en 1969 ( l> )  o f r e c e  y a  u n a  a te n o itfn  muy d e te n id a  a  l a s  p o s ib l e s  cau ­
s a s  de e r r o r ,  pud iendo  a s f  d e c i r s e  que in a u g u ra  una nue va e r a  en  e l  tem a -  
c a r a c t e r i z a d a  p o r  l a  s e g u r id a d ,  p ese  a  l o  c u a l  en l a  r e c o p i l a c id n  de A nder
son de 1971 (1 6 )  to d a v f a  se o b se rv a n  d is c r e p a n c la s  en  l o s  r e s u l t a d o s .  Des­
de e n to n c e s ,  e l  d e s a r r o l l o  de a lg u n o s  m tftodos, como l o s  que em plean una  -  
f u e n te  l a s e r  como a g e n te  e x c i t a d o r  y l o s  de i n t e r a c c i d n  de h az  de io n e s -h o  
j a  de c a rb o n o , ha  im p u e s to  e l  s u r g im ie n to  de r e c o p i l a c io n e s  e s p e c i a l i z a d a s  
so b re  e s t a s  t é c n i c a s  ( 1 9 ,2 0 ) .
1 .2  METODOS DE m PIDA DE VIDAS MEDIAS
l o s  p r im e ro s  p r o c e d im ie n to s ,  m^s o menos d i r e c t o s ,  em pleados p a ra  l a  
m edida de v id a s  m éd ias  de e s ta d o s  a td m ic o s  (2 1 ) , como e l  d e l  d e c re c im ie n to  
e s p a c ia l  de l a  e m is id n  lu m in o sa  de un h az  de r a y o s  p o s i t i v o s  en  e l  v a c fo  -  
(W ien) o de dtom os de un  v ap o r en  f l u j o  t r a s  e x c i t a c i d n  con lu z  r é s o n a n ts  
(Wood y R a y le ig h ,  J r . ) ,  o e l  d e l  ancho n a t u r a l  de l a s  I f n e a s  e s p e o t r a l e s  -  
de a b s o rc id n  ( K r a v e t s ) ,  t r o p e z a r o n  con l im i t a c io n e s  e x p é r im e n ta le s  que re j[  
t r i n g f a n  su  a p l i c a c i d n  a  l a  o b te n c id n  de v id a s  m éd ias  r e la t iv a m e n te  l a r g a s  
o c o r r e s p o n d ie n te s  a  t r a n s i c i o n e s  r é s o n a n te s  b ie n  d e f in i d a s  en  e l  e s p e c t r o .  
Ha s id o  p r é c i s a  l a  a d o p e id n  m a s iv a  de m ed ios e l e c t r d n i c o s  p a r a  p o d e r  a c c é ­
d e r  a l  am p lio  ra n g o  de n i v e l e s  y v id a s  m éd ias  que hoy se e s tu d i a  experim en  
ta im e n te , h a c ie n d o  u so  de t d c n i c a s ,  en  g ra n  p a r t e  p ro c é d a n te s  de l a  f f s i c a  
n u c l e a r ,  que * s i  b ie n  d e s a r r o l l a d a s  en su  m ay o rfa  p a r a  e l  e s tu d io  de g ? s e s ,  
pueden a d a p ta r s e  con f a c i l i d a d  a  l a  m edida en  f a s e s  co n d e n sa d as .
Las t ^ c n i c a s  d i s p o n ib le s  en  e l  momento a c tu a l  son  muy v a r ia d a s  y ,  p o r  
e l l o ,  d i f f c i l e s  de c l a s i f i c a r . Di e s t e  t r a b a j o  se  a d o p ta râ  e l  s is te m a  de -  
c l a s i f i c a c i d n  de Im hof y Read (2 2 ) y a  q u e , aunque como verem os en r e p e t i ­
d es  o c a e io n e s ,  d i s t a n c i a  m étodos a f i n e s  y  d e ja  s i n  l u g a r  a  o t r o s  m ^todos -  
n uevos q u e , a  v e c e s ,  p a r t i c i p a n  de v a r i a s  t M onicas m£s a c r i s o l a d a s ,  perm i­
t s  e s t a b l e c e r  c i e r t o  o rd en  en  su  e x p o s ic id n .
E l s is te m a  de c l a s i f i c a c i d n  de Im hof y  Read d i s t i n g u e ,  en  p r im e ra  -  
a p ro x im a c id n , l o s  m dtodos que c o n s id é r a  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  e l  p ro c e d im ie n -  
to  de e x c i t a c id n  de l o s  d tom os de l o s  que t i e n e n  en  comdn e l  e s tu d io  de -  
l a s  i n t e r f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  n i v e l e s  e x c i t a d o s ,  y ambos de a q u d l lo s  en que 
e l  s e g u im ie n to  de l a  p o b la c id n  de un e s ta d o  s e  l l e v a  a  cabo p o r  l a  d e te c -  
c id n  de s u c e s o s  en c o in c id e n c i a .
P e r te n e c e n  a  l a  p r im e ra  c a te g o r f a  l o s  p ro c e d im ie n to s  que em plean e l  -  
bombardeo con h a c e s  m odu lados de f o to n e s ,  e l e c t r o n e s  o io n e s ,  como p ro c e d ^
m ien to  de e x c i t a c i d n  e n  su s  dos v e r s io n e s  de m o d u lac id n  p u ls a d a  o s in u s o i ­
d a l ,  y l o s  de p e r f o r a c id n  de h o ja .  A su  v e z ,  l o s  m dtodos c a r a c t e r i z a d o s  p o r  
e x c i t a c id n  p u ls a d a  d i f i e r e n  s u s ta n c ia lm e n te  segdn  l a  m edida d e l  d e c re c im ie n  
to  de l a  e m is id n  de l a  m u e s tra  que s ig u e  a  l a  a b r u p ta  i n t e r r u p c id n  de l a  ex  
c i t a c i d n  se  h ag a  p o r  m u e s tre o  de l a  c u rv a  de em is id n  l ( t )  s u b s ig u ie n te  y -  
p o s t e r i o r  r e c o n s t ru e c id n  ( 2 3 ) ,  p ro c e d im ie n to  econdm ico y  que p ro p o rc io n a  un 
e lev a d o  r i tm o  de m edida con e m iso re s  i n t e n s o s ,  o p o r  d e te c c id n  y acu m u la - 
c id n  de f o to n e s  i n d iv i d u a l s  s  c o r r e la c io n a d o s  con e l  tiem po  t r a n s c u r r i d o  d e £  
de l a  e x c i t a c i d n  de l a  m u e s tra  ( 2 4 ,2 5 ) ,  cu y as v e n ta ja s  p r i n c i p a l e s  son  l a  r  
a l t a  s e n s i b i l i d a d  y p r e c i s id n  te m p o ra l l i m i t ad a  ta n  s d lo  p o r  l a  r e s o lu c id n  
d e l  f o to m u l t i p l i c a d o r  em p leado , m ie n tr a s  que en  l o s  m dtodos de e x c i t a c i d n  -  
m odulada s in u s o id a lm e n te  (o  segtln  c u a lq u ie r  o t r a  f u n c id n  p e r id d i c a )  l a  v id a  
m edia d e l  e s ta d o  po b lad o  p o r  l a  e x c i t a c i d n  se  puede d e d u c ir  de l a  m ed ida de 
l a  d i f e r e n c i a  de f a s e  e n t r e  l o s  com ponentes fu n d a m e n ta le s  de l a s  ondas e x c ^  
t a d o ra  y e m it id a  ( 2 6 ,2 ? ) ,  td c n ic a  c a s i  en  d esu so  e n  e l  momento p r é s e n te ,  o 
de l a  m edida d e l  g rad o  de m o d u lac id n  de l a  e m is id n ,  o de ambas ( 2 8 ,2 9 ) .  Tarn 
b id n  se han  d e s a r r o l l a d o  a lg u n o s  m dtodos m ix to s ,  como e l  d e s c r i t o  p o r  Dor­
sey  ( 30 ) ,  en  que l a  c o r r e l a c i d n  de l a  e x c i t a c i d n  f l u c t u a n te  a l  a z a r  de un  -  
l a s e r  de onda c o n t in u a  con l a  e m is id n  de l a  m u e s tra  g e n e ra  una  c u rv a  de de­
c re c im ie n to  e q u iv a le n ts  a  l a  p ro d u c id a  en  u n  e x p é r im e n te  de e x c i t a c id n  p u l ­
sa d a .
R é s u l ta  tam bidn  de i n t e r d s  c i t a r  a q u f  e l  m dtodo d e s a r r o l l a d o  p o r  -  
H ie f t j e  ( 3 1 ) ,  basado  en  e l  a n d l i s i s  p o r  r a d io f r e c u e n c i a $ d e l  e s p e c t r o  l ( t )  -  
de em is id n  lu m in is c e n te  e x c i ta d o  p o r  u n a  f u e n te  de onda c o n t in u a  ( c o r  e jem - 
p lo ,  un  l a s e r )  f l u c t u a n t e ,  d ed u c ie n d o  l a  v id a  m ed ia  d e l  e s ta d o  e x c i ta d o  de 
su e f e c to  de f i l t r o  de p a y a - b a ja ,  que d é te rm in a  u n a  f r e c u e n c ia  de c o r te  de 
l a s  f l u c t u a c i o n e s .
De l o s  m dtodos que se  a c ab a n  de c l a s i f i c a r ,  e l  mds d i r e c t e  e s ,  p ro b a -  
b le m e n te , e l  c o n s i s t e n t e  en e x c i t a r  l a  p o b la c id n  de un e s ta d o ,  d e te n e r  -  
a b ru p ta m en te  l a  e x c i t a c id n  y o b s e rv a r  su  d e s p o b la c id n ,  y a  q u e , de l a  com bi- 
n a c id n  de l a s  e c u a c io n e s  [2J y  [ 3I se  deduce î
N j ( t )  = N j ( 0 ) e " ^ /  ^ j  [73
H asta  l o s  p r im e ro s  an o s  de l a  ddcada de l o s  50 no e r a  p o s ib l e ,  s in  em­
b a rg o , r e a l i z a r  e s t a s  t r è s  o p e ra c io n e s  s in o  p a ra  e l  e s ta d o  2^P d e l  Hg ( 3 2 ) ,
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d eb id o  a l a  im p o s ib i l ld a d  de o b te n e r  f u e n te  a e ilb ita m e n te  c o la p s a b le s  de i n  
te n s id a d  s u f i c i e n t e  p a ra  p e r m i t i r  su d e te c c id n  y d e t e c to r e s  r a p id e s  que -  
p ro d u je ra n  u n a  a e n a l  s u f ic ie n te m e n te  in t e n s e  p a ra  su  r e g i s t r e ,  ju n to  a  l a  
a u s e n c ia  de td c n ic a s  de r e g i s t r e  con  l o s  tie m p o s de r e s p u e s ta  n e c e s e r i e s .  
E s to s  in c o n v é n ie n ts s  e s td n ,  en  l a  a c tu a l id a d ,  s u p e ra d o s .
La d i s p o n i b i l id a d  de l a s e r s s  de c o lo r a n te  de l o n g i tu d  dm onda v a r ia b le  
h a  su p u e s to  un avance  t r a s c e n d e n ta l  en  l a  e x c i t a c i d n  f o td n ic a  (9 7 ) y a  q u e , 
con l a s  f u e n te s  lu m in o sa a  o r d i n a r i e s  ( id m p a ra s  de c d to d o  hueco o de d e a c a r -  
ga ( 9 6 ) ) ,  l a  in c e r t id u m b re  de l a  a u to a b s o r c id n  y e l  muy pequeno ntîmero de -  
e s ta d o s  e x c i ta d o s  en  c a d a  p u ls e  s i  se  in te r p o n e  l a  b a ja  t r a n s m is id n  de una 
c d l u l a  de K e r r ,  b acen  poco u t i l  e s t a  t d c n ic a  ( 4 9 ) .  Ademds, e s t a  f u e n te  de -  
e x c i t a c i d n  p r e s e n t s  v i r t u d e s  e s p e c f f i c a s ,  como e s  su  pequeno ancho de banda 
e s p e c t r a l  ( c 10"^  nm ), que p e rm its  e x c i t a r  s e le c t iv a m e n te  ( 9 2 ) n i v e l e s  muy 
p u ro s  ( e s t a  c i r c u n s t a n c i a ,  ju n to  a  l a  f e l i z  c a s u a l id a d  de que l a s  e n e r g fa s  
que s e p a ra n  l o s  n i v e l e s  de l o s  co m p le jo s  e s p e c t r o s  de l o s  e le m e n to s  mds p e -  
sa d o s  c o rre sp o n d en  a  l a s  lo n g i tu d e s  de onda p ro p o rc io n a b le s  d ir e c ta m e n te  -  
p o r  e s t o s  l a s e r s s ,  e o n v ie r te  a  l a  t d c n ic a  en  muy u t i l i z a d a  en  l a  m edida de 
v id a s  m éd ias  de e s t o s  e le m e n to s ) .
La e x c i t a c i d n  l a s e r  p u ls a d a  (3 5 )  puede u t i l i z a r s e  en m o n ta je s  oonven- 
c i o n a l e s  de c o in c id e n c i a s  r e ta r d a d a s  ( 3 4 ) ,  u t i l i z a n d o  I d s e r e r  de im p u lse s  o 
i d s e r e s  de onda c o n t in u a  p u ls a d a  e x te r io r m e n te  ( 5 5 ) ,  so b re  dtom os n e u t r e s  -  
en  c u a lq u ie r  e s ta d o  de a g r e g a c id n ,  a s f  como so b re  h a c e s  id n ic o s  ( 3 5 ) .  Se -  
puede a p l i c a r  a  m ed idas en  e le m e n to s  de p r e s id n  de v ap o r muy b a ja  ( 3 6 ) .  Y, 
como a p l i c a c i d n  mds am p llam en te  d i f u n d id a  en l o s  d lüm os a n o s ,  p e im ite  r e a l i^  
z a r  e x c i t a c i o n e s  s e l e c t ! v a s  en dos e t a p a s ,  u t i l i z a n d o  en  l a  p r im e ra  e x c i t a ­
c id n  un l a s e r  p u lsa d o  ( 3 7 - 4 3 ) ,  un l a s e r  de onda c o n t in u a  ( 4 0 ) ,  una  la m p a ra  
r é s o n a n te  ( 4 4 , 4 5 ) ,  una l& n p ara  de r a d io f r e c u e n c l a  (4 6 )  o una  d e s c a rg a  ( 4 I -  
4 3 ) .  Ademds, l o s  I d s e r e s  de c o lo r a n te  p u ls a d o s  son c a p a c e s  de p r o p o rc lo n a r  
p u ls o s  de e x c i t a c i d n  muy e s t r e c h o s ,  a  l a  v ez  que p o te n t e s ,  p e rm itie n d o  l a  -  
m edida de v id a s  m éd ias muy c o r t a s ,  i n f e r i o r s s a l  nanosegundo ( 4 7 ) .  P o r d l t i^  
mo, e s  p o s ib le  e s t u d i a r  n i v e l e s  no r é s o n a n te s  e x c ita n d o  con im p u lso s  l a s e r  
in t e n s o s  un  n iv a l  r é s o n a n ts  s u p e r io r ,  d e sd e  e l  que se  p u eb lan  l o s  n i v e l e s  -  
de i n t e r d s  p o r  s u p e r r a d i a n c i a  ( 4 9 ,5 0 ) .
En o t r a  td c n ic a ,  r e c ie n te m e n te  d é s a r r o i ! a d a  ( i l ) ,  se  e x c i t a  e l  dtomo -  
con un l a s e r  p u lsa d o  h a s t a  e l  e s ta d o  de i n t e r d s ,  d esd e  donde se  f o to io n iz a  
con o t r o  l a s e r ,  asim ism o p u ls a d o , o b te n id n d o se  l a  v id a  m edia d e l  n iv e l  de -
l a  c o r re s p o n d e n c ia  de l a  c o r r i e n t e  id n ic a  p ro d u c id a  p o r  l a  f o to io n iz a c id n  
en fu n c id n  d e l tiem po  t r a n s c u r r id o  e n t r e  ambos p u ls o s  l a s e r ,  d e l  que d epen 
d e r d ,  n a tu ra lm e n te , l a  p o b la c id n  d e l  n iv e l  e x c i ta d o  p o r e l  p r im e r  p u ls o  en 
e l  momento de r e c i b i r  e l  segundo .
O tro  t i p o  de fu e n te  f o td n ic a  que se ha re v e la d o  e s p e c ia lm e n te  l î t i l  p ^  
r a  l a  e x c i ta c id n  de dtom os en  l o s  l î l t im o s  anos e s  l a  que u t i l i z e  l a  r a d i a -  
c id n  e m it id a  p o r  l o s  e l e c t r o n e s ,  de v e lo c id a d  com parab le  a  l a  de l a  l u z ,  -  
co n f in a d o s  en l a s  d r b i t a s  c i r c u l a r e s  de l o s  s in c r o t r o n e s  y  su s  a n i l l o s  de 
a lm acen am ien to , p re f ir id n d o s e *  l a  r a d ia c id n  de e s to s  d lt im o s  p o r  s e r  mds in  
te n s a  y  a s t a b l e  que l a  de l o s  p ro p io s  a c e l e r a d o r e s .  E s ta  r a d ia c id n  e s  muy 
i n t e n s e ,  c o n t in u a  y  de am plio  ran g o  e s p e c t r a l ,  e x te n d id n d o se  desde e l  i n -  
f r a r r o j o  h a s ta  l o s  ra y o s  I  b la n d o s . Es muy d i r e c c i o n a l ,  p o la r i z a d a  y e m it^  
da en un v ac fo  muy e le v a d o , lo  que l a  hace muy ad ecu ad a  p a ra  e s t u d i a r  t r a n  
s ic io n e s  s i t u a d a s  en  e l  TTV de v a c fo .  En c o n ju n c id n  con td c n ic a s  de d e s p la -  
zam ien to  de f a s e  o m ix te s  de c o in c id e n c ia s  r e ta r d a d a s  y  a q u d l la s  c o n s t i t u -  
ye e l  s is te m a  id e a l  p a ra  l a  m edida de v id a s  m éd ias muy c o r t a s ,  p o r  d eb a j o 
d e l p ico seg u n d o  ( 5 1 , 52 ) .
En e l  mdtodo de e x c i t a c i d n  f o td n ic a  m odulada l a s  f u e n te s  s u e le n  s e r  -  
l a s  Id m p aras  r é s o n a n te s  c o r r e s p o n d ie n te s  o I d s e r e s  de onda c o n t in u a ,  e x t e r  
nam ente m odulados p o r  a r t i f i e i o s  e l e c t r o d p t i c o s ,  como l a s  c d lu la s  de K e rr  
o de P o c k e ls  ( 5 3 ) ,  a c u s to d p t i c o s ,  como l a s  r e d e s  de d i f r a c c id n  u l t r a s d n i -  
c a s  ( 5 4 ) ,  o in c lu s e  m e cd n ic o s , cuyo lîn ioo  i n t e r d s  a c tu a l  e s ,  a p a r té  su  va­
l o r  h i s t d r i c o , su  em pleo en  l a  zona d e l UY de v a c fo .
Tanto  en  e l  ca so  de l a  e x c i ta c id n  f o td n ic a  p u lsa d a  como de l a  m odula­
d a , s i  l a  f r e c u e n c ia  de m o du lac idn  c o in c id e  con l a  que s é p a ra  dos su b n iv e -  
l e s  Zeeman d e l  dtomo e x c i ta d o ,  l a  cu rv a  de c a fd a  que se o b t ie n s  e s td  a  su 
vez m odulada p o r  l a  r e s o n a n c ia  que se e s ta b l e c e  e n t r e  e s to s  s u b n iv e le s ,  lo  
que se  é v i t a  an u lan d o  e l  campo m agnd tico  t e r r e s t r e  m ed ian te  un ju eg o  de bo. 
b in a s  de H elm holtz  c e n tra d o  en l a  m u e s tra  ( 5 6 ) .
En form a a n a lo g s  a l o  e x p u e s to  p a ra  l a  e x c i t a c id n  f o td n ic a ,  tam bidn  -  
l a  e x c i ta c id n  p o r e l e c t r o n e s  puede l l e v a r s e  a  cabo m ed ian te  h a c e s  p u lsa d o s  
o m odulados s in u s o id a lm e n te  ( 5 7 ) ,  y ,  adem ds, p o r  d e s c a rg a  e l d e t r i o a .  P re n -  
t e  a  l a  p r i n c i p a l  v e n ta ja  de l a  e x c i t a c id n  f o td n ic a ,  su s e l e c t ! v id a d , l a  -  
e x c i t a c id n  e l e c t r d n i c a  p r é s e n ta  l a s  de su v e r s a t i l i d a d ,  y a  q u e , a l  s e r  po­
s i b l e  v a r i e r  su e n e rg fa  en  un  am plio  ra n g o , puede e x c i t a r  ta n to  l o s  e s t a -
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dos d p tic a m e n te  p e r m l t id o s  como l o s  p r o h ib id o s  e io n x z a r  a l  tiem po  que ex ­
c i t a r ,  a s f  como su  m ayor f a c i l i d a d  de m o d u lac id n  a  a l t a s  f r e c u e n c ia s .  Sus 
d o s  e r r o r e s  s i s t e m d t lc o s  mds im p o r ta n te s ,  d e r iv a d o s  de su f a l t a  de se lec tjL  
v id a d  son  l a  a p a r i c id n  de c a s c a d e s  ( p o b la c id n  i n d i r e c t a  d e l  e s ta d o  de i n te . 
r d s  p o r  t r a n s i c i o n e s  d esd e  e s ta d o s  s u p e r io r s s  p o b la d o s  p o r  e l  haz o l a  d e £  
c a rg a )  y l a  m e zc la  de I f n e a s .  E l p r im e ro ,  que s e rd  mas am p liam en te  c o n s id £  
ra d o  en  l a  s e c c id n  1 .6 ,  p u ed e , en  p r i n c i p i o ,  o b v ia r s e  em pleando e l e c t r o n e s  
cuya  e n e r g f a  no s u p e rs  a p e n as  l a  d e l  e s ta d o  que se  d e se a  p o b la r ,  y  e l  s e ­
gun d o , em pleando  r e s o lu c io n e s  e s p e c t r a l e s  s u f i c i e n t e s .  E l mdto.do de e x c i t £  
c id n  p u ls a d a  y c o in c id e n c i a s  r e t a r d a d a s  e s  a p l i c a b l e  a  l a  d e te rm in a c id n  de 
v id a s  m é d ias  e n  e l  ran g o  d e l  nanosegundo  a l  m ic ro se g u n d o , r e q u i r ie n d o  p r e -  
c a u c io n e s  e s p é c i a l e s  cuando l a  v id a  m ed ia  d e l  e s ta d o  de i n t e r d s  excede de 
1 yhs, y a  que e n to n c e s  l a  v id a  m ed ia  e s  com parab le  a l  tiem po  que m ed ia  en­
t r e  l a s  c o l i s i o n e s  in te r a td m i c a s  en l a  m u e s tra  y  a l  de e m ig ra c id n  d e l  d to ­
mo e x c i ta d o  f u e r a  de l a  r e g id n  de o b s e rv a c id n  ( 5 8 ) .
Examinemos a h o ra  b revem en te  l a s  p e c u l i a r i d a d e s  que p r e s e n ta n  l o s  mdto. 
d os de e x c i t a c i d n  p o r  e l e c t r o n e s  seg d n  e l  ran g o  de su  e n e r g f a .
L os m dtodos con e l e c t r o n e s  de b a ja  e n e rg fa  (E "t 200eV) se em plean h a b ^  
tu a lm e n te  u t i l i z a n d o  h a c e s  p u ls a d o s  y td c n ic a s  de c o in c id e n c ia s  p a r a  e l  -  
a n d l i s i s  de l a  e m is id n  f l u o r e s c e n t e .  Su p r im e ra  r f s e n a  d a ta  de 1954 (5 9 ,6 0 ), 
s ie n d o  de s a r r o l l  ad a  p o r  Campos ( 6 l )  su  v e r s id n  m o d e m a, que se  expone en  -  
d é t a i l s  en  l a  s e c c id n  1 .3 .  L as td c n ic a s  de m edida em p lead as en  c o n ju n c id n  
con e s t o s  p ro c e d im ie n to s  de e x c i t a c i d n  s u e le n  s e r  l a  o b s e rv a c id n  d i r e c t s  -  
de l a  c a f d a  de l a  in t e n s id a d  f l u o r e s c e n te  en o s c i io s c o p io  rd p id o  (6 2 )  y ,  -  
con  m ayor f r e c u e n c i a ,  l a  de c o in c id e n c i a s  d i f e r i d a s  con c o n ta je  de f o to n e s  
i n d i v i d u a l e s , c o n v e r t id o r  de tiem p o  en  a m p litu d  y  a n a l i z a d o r  m u l t ic a n a l  -  
( 6 l ) ,  t a l  como s e  p r e s e n t s  en  l a  s e c c id n  1 .3 .
A lgunos a u t o r e s  (6 3 -6 5 ,5 7 )  han em pleado h a c e s  m odulados s in u s o id a lm e n  
t e  y d e s p la z a m ie n to  de f a s e  ( 9 6 ) ,  p e ro  e l  m ayor in c o n v e n ie n te de e s t a  td c ­
n i c a  r a d i e s  en  l a  im p o s ib i l id a d  de o b te n e r  a s f  v id a s  m éd ias  a b s o l u t a s ,  y a  
que l o s  d e s p la z a m ie n to s  de f a s e  han  de m e d irse  en  r e l a c i d n  a  l o s  o r i g i n a -  
d o s en  t r a n s i c i o n e s  c o n o c id a s .
Los dos in c o n v é n ie n ts s  p r i n c i p a l e s  de l a  e x c i t a c i d n  con e l e c t r o n e s  de 
b a ja  e n e rg fa  son l a s  c a s c a d a s ,  y a  m en cio n ad as y so b re  l a s  que se v o lv e rd  -  
con  m ayor d e t a i l s  en  l a  s e c c id n  1 .6 ,  y l a  i n s u f i c i e n t e  s e n s i b i l i d a d  p a r a  -
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t r a b a ja r  s im u lta n éam an te  con l a  r e s o lu c id n  e s p e c t r à l  n e c e s a r ia  p a ra  r e s o l -  
v e r  i f n e a s  de f r e c u e n c ia s  muy p a r e c id a s  y con l a s  b a ja s  p r e s i ones que e s  -  
p r e c is o  e m p lea r  p a ra  e l im in a r  l a  d e s e x c i ta c id n  c o l i s i o n a l  y e l  a b r a p a  -  
m ien to  r é s o n a n ts ,  p ro b lem as que s e rd n  c o n s id e ra d o s  en  l a s  s e c c io n e s  1 .4  y 
1.5» r e s p e c t iv a m e n te .
La e x c i t a c id n  m e d ian te  h a c e s  e l e c t r d n i c o s  de e n e r g fa  c o n t r o l ada con -  
p r e c i s i d n ,  cu y a s  p r im e ra s  r e s e n a s  se  deben  a  B e n n e tt y c o l .  (1 3 ,6 6 )  puede 
o b v ia r  e l  p rob lem a de l a s  c a s c a d a s ,  s i  se  a j u s t a  l a  e n e r g fa  de l o s  e l e c t r o ,  
n é s  a  un v a lo r  com prendido e n t r e  l a  d e l  e s ta d o  de i n t e r d s  y  l a  d e l  e s ta d o  
o r ig e n  de l a  c a sc a d a  que p u e b la  in d e se a b le m e n te  a  a q u d l ,  pud iendo  l o g r a r s e  
una e x c i t a c id n  s e l e c t i v a .  S in  em bargo, l a s  b a ja s  s e c c io n e s  e f i c a c e s  de ex­
c i t a c i d n  a  e s t a s  e n e r g fa s  (p o c o s  eV) o b l ig a n  a l  d ise S o  de caâo n es de e l e c ­
t r o n s  s  muy e s p é c i a l e s ,  como e l  de B e n n e tt  ( l 3 ) ,  con 20 cm de lo n g i tu d  y re. 
c u b ie r to  de d x id o . En g e n e r a l ,  l o s  p ro b lem as que p r é s e n ta  e l  d is e n o  de e s ­
to s  ca n o n ss  p a ra  cad a  c a so  son én o rm es, y a  q u e , p o r  e je m p lo , e s  muy l i m i t a  
do e l  ndmero de dtom os que pueden  e x e i t a r s e  em pleando c d to d o s  de d x id o s ,  -  
p o r  su  f d c i l  en v en en am ien to .
Aunque l a s  s e c c io n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c id n  de l o s  e s ta d o s  a td m ic o s  -  
a lc a n z a n  su s  v a lo r e s  mdximos p a ra  una  e n e rg fa  de l o s  e l e c t r o n e s  s i t u a d a  en  
t r e  un v a lo r  prdxim o a  l a  e n e rg fa  d e l  e s ta d o  y a lg u n o s  c e n te n a r e s  de e l e c -  
t r o v o l t i o s  m ds, e l  product©  de l a  s e c c id n  e f i c a z  y l a  c o r r i e n t e  de e x c i t a ­
c id n  se  p r é s e n ta  a  e n e r g fa s  mucho mds e l e v a d a s ,  d e b id o  a  l a s  l im i ta c io n e s  
de c a rg a  e s p a c ia l  en l o s  canones de e l e c t r o n e s  ( 6 7 ) .  P or e l l o ,  l a  e x c i t a ­
c id n  con e l e c t r o n e s  de a l t a  e n e r g fa  ( v a r io s  î'eV) se  r é v é la  como una td c n i ­
c a  muy p o d e ro sa  y a  que , adem ds, l a  e le v a d a  in te n s id a d  de l a  f lu o r é s c e n c i a  
a s f  p ro d u c id a  p e rm its  em p lea r  r e s o lu c io n e s  e s p e o t r a l e s  muy a l t a s ,  e l im in a n  
do o re d u c ie n d o  mucho l o s  e r r o r e s  s i s te m d t ic o s  d e b id o s  a  m ezc la  de I f n e a s ,  
d e c re c im ie n to  c o l i s i o n a l  y a u to a b s o rc id n  r é s o n a n te .  Perm anece e l  p rob lem a 
de l a s  c a s c a d a s ,  d eb id o  a l  c a r d c t e r  no s e l e c t i v o  de l a  e x c i t a c i d n ,  y e l l o  
hace mas adecuado  e l  mdtodo p a ra  e l  e s tu d io  de m o ld c u la s , en  que l a s  r e ­
g l a s  de s e le c c id n  r o t a c i o n a l e s ,  l o s  f a c t o r e s  de P ranck-C ondon y  e l  m enor -  
ntîmero de e s ta d o s  e l e c t r d n i c o s  d ism in u y en  c on s i  de r a b l  emen t e  e l  ntîmero de -  
t r a n s i c io n e s  p o s ib l e s  y ,  p o r  t a n t o ,  l a s  c a s c a d a s .  Atîn a s f ,  e l  mdtodo e s  -  
muy v a l io s o  en dtom os en que e l  p rob lem a de l a s  c a sc a d a s  no s e a  de mayor -  
im p o r ta n c ia  y se puedan a n a l i z a r  p o s ib l e s  com ponentes de l a  d ism in u c id n  -  
te m p o ra l de l a  p o b la c id n  d e l  e s ta d o  en e s tu d io  p o r  l o s  p ro c e d im ie n to s  que
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s e  c o n a id e ra rd u  en  l a s  s e c c io n e s  1 .3  y 1 .6 ,  e x t ra y e n d o , i n c l u s o , v a l i o s a  -  
in fo rm a c id n  so b re  l o s  n i v e l e s  s u p e r i o r s s de lO s com ponentes de c a s c a d a .
O tra  v e n t a ja  d e l  mdtodo de e x c i t a c i d n  p o r  h a c e s  e l e c t r d n i c o s  de a l t a  
e n e r g fa  e s  l a  p o s i b i l i d a d  de e s t u d i a r  e s ta d o s  de io n e s  de e le v a d a  c a r g a ,  -  
que se p ro ducen con f a c i l i d a d  en e l  bombardeo de l a  m u e s tra  p o r  l o s  e l e c ­
t r o n s  3 .
E l d ltim o  g rupo  de m dtodos c a r a c t e r i z a d o s  p o r  l a  e x c i ta c id n  e l e c t r d n i  
ca  e s td  c o n s t i tu f d o  p o r  l o s  que em plean l a  d e s c a rg a ,  b ie n  p o r  r a d io f r e c u e n  
c i a ,  s in  e l e c t r o d e s ,  b ie n  p u ls a d a  en  cd todo  h u ec o . La p r in c i p a l  v e n t a ja  de 
e s t e s  m dtodos so b re  l o s  y a  e s tu d ia d o s  c o n s i s t e  en  e v i t a r  e l  cd to d o  c a l l en­
t e  , s iem pre s u s c e p t i b le  de r e a c c id n  con l o s  dtom os en  e s tu d io .
P re n te  a  e s t a  v e n t a j a ,  l a  e x c i t a c id n  p o r  d e s c a rg a  p r é s e n ta  e l  in co n y e  
n ie n te  de que en l a  misma se  p ro d u cen  p la sm a s  muy c a l i e n t e s ,  en  que l a  d is . 
t r i b u c id n  de v e lo c id a d e s  de e l e c t r o n e s  e io n e s  e s  muy a m p lia ,  p ro d u c id n d o -  
se  un g ra n  niîmero de c o l i s io n e s  y  s ie n d o  muy r a p id o  e l  e sc a p e  de l a s  e s p e -  
c i e s  e x c i ta d a s  d e l  campo de o b s e rv a c id n ,  c a u s a s  ambas que r e s t r i n g e n  su  -  
a p l i c a c id n  a  l a  m edida de v id a s  m éd ias  c o r t a s .  Ademds, l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  
d e l  p lasm a son muy d e p e n d ie n te s  de l a  d e n s id a d  d e l  g a s ,  no cum plidndose l a  
d e p e n d en c ia  l i n e a l  de l a  v id a  m edia con e s t a  d e n s id a d  ( c i n d t i c a  de S te r n -  
V o lm er), lo  que in t r o d u c e  g ra n  in s e g u r id a d  en l a  e x t r a p o la c id n  a p r e s id n  -  
n u la  de l a s  m ed idas r e a l i z a d a s  a  l a s  p r e s i ones e x p é r im e n ta le s .
La e x c i t a c id n  a td m ic a  p o r  im p ac to  de p a r t f c u l a s  no e s td  r e s t r i n g i d a  -  
a l  im p ac to  de e l e c t r o n e s ,  s in o  que tam b id n  e s  p o s i b l e ,  y ,  en o c a s io n e s ,  ^  
s e a b le  u t i l i z e r  o t r a s  p a r t f c u l a s ,  fu n d am en ta lm en te  p ro to n e s  (6 8 ) p e ro  tam­
b id n  io n e s  ( 6 9 ) .  En p a r t i c u l a r ,  l a  td c n ic a  se ha  r e v e la d o  muy U t i l  p a ra  l a  
m edida de v id a s  m éd ias  de s d l id o s  de p r e s id n  de v ap o r muy b a ja  bom bardean- 
do l o s  b la n c o s ■s d l id o s  con io n e s  p e sa d o s  de a l t a  e n e r g fa  [como l o s  io n e s  -  
A'*’ de 400 keV em pleados p o r Hamanujam en su s  m ed idas de v id a s  m éd ias  d e l  -  
u r a n io  ( l2 ) J  y  o b se rv an d o  l a  lu z  e m it id a  p o r  l a s  p a r t f c u l a s  a r r a n c a d a s  d e l  
s d l id o  se puede o b te n e r  su e s p e c t r o  y ,  p u lsa n d o  e l  haz  i d n i c o ,  se  pueden -  
m e d ir  l a s  v id a s  m éd ias  de su s  e s ta d o s  m ed ian te  l a  td c n ic a  comdn de c o in c i ­
d e n c ia s  d i f e r - i d a s  e n t r e  l a  s e n a l  de l a  p u ls a c id n  y l o s  f o to n e s  o b se rv a d o s .
El lîltim o  mdtodo de l o s  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  e l  p ro c e d im ie n to  de ex c ita^  
c id n ,  segiîn l a  c l a s i f i c a c i d n  de Im hof y Bead ( 2 2 ) ,  e s  e l  de in t e r a c c id n  de
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haz de io n e s - h o ja  de c a rb o n o . En d l ,  l o s  io n e s  d e> e n e rg fa  (20  keV -400 MeV) 
p ro d u c id o s  p o r  un a c e l e r a d o r  de van de G ra a f f  son  a n a l iz a d o s  p o r  un d e f le £  
t o r  m a g n d tic o , h ac id n d o se  I n c i d i r  l a  f r a c c id n  de i n t e r d s  so b re  una f i n a  l £  
m ina de c a rb d n , que a t r a v i e s a  t r a s  h a b e r  s u f r id o  una e le v a d a  p ro p o rc id n  de 
su s  io n e s  e x c i t a c i o n e s ,  e in c lu s o  i c n i z a c i o n e s ,  cuya r e l a j a c i d n  e s  l a  cau­
sa  de l a  e m is id n  lu m in o sa  d e l  haz  id n ic o  em ergent e  de l a  h o ja .  C onocida l a  
v e lo c id a d  de l o s  io n e s  d e l  h a z ,  l a  v id a  m edia de su e s ta d o  e x c i ta d o  puede 
o b te n e r s e  d e l  a n d l i s i s  de l a  c u rv a  de d e s e x c i ta c id n  l ( t )  p a ra  una  lo n g i tu d  
de onda d e te rm in a d a , que a q u f  se  c o rre sp o n d e  con una fu n c id n  X (x ), de l a  -  
d i s t a n c i a  e n t r e  e l  p u n to  de o b s e rv a c id n  y l a  h o ja ,  o r ig e n  de l a  e x c i t a c id n  
(7 0 -7 2 ) .  lias  p r i n c i p a l e s  v e n t a j a s  d e l  m dtodo c o n s is te n  en  l a  p o s ib i l i d a d  -  
de s e r  a p i ic a d o  a l  e s tu d io  de e s ta d o s  de io n iz a c id n  muy a l t o s  de l a  mayo­
r f a  de l o s  e le m e n to s , que ademds se  e s tu d ia n  con un e le v a d o  g ra d o  de p u re -  
za  qufm ica e i s o t d p ic a  como c o n a e c u e n c ia  d e l  a n d l i s i s  m agnd tico  d e l  h a z ,  y 
en e l  a l t o  v a c fo  en  que se p ro d u ce  l a  d e s e x c i ta c id n  que red u c e  a  td rm in o s  
d e s p r e c ia b le s  l o s  e f e c to s  de c o l i s io n e s  y a u to a b s o r c id n  y p e rm ite  r e a l i z a r  
m edidas en  l a  r e g id n  d e l  ÜV de v a c fo .
C u r t i s  ( 2 0 ) y Oocke (7 3 ) son l o s  a u to r e s  de se n d as  r e c o p i l a c io n e s  so­
b re  e l  e s ta d o  a c tu a l  d e l  mdtodo de i n t e r a c c id n  de h az  de io n e s - h o ja  de c a r  
bono.
E l segundo g ra n  g rupo  de m dtodos de m edida de v id a s  m é d ias , s iem p re  -  
segün  l a  c l a s i f i c a c i d n  de Im hof y Read ( 2 2 ) e s  e l  c a r a c t e r iz a d o  p o r  e l  e s ­
tu d io  de l a s  i n t e r f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  n i v e l e s  e x c i ta d o s ,  e n t r e  l o s  que de£  
ta c a n  l a s  td c n ic a s  de c ru z a m ie n to  de n i v e l e s  y lO s  de re so n a n c /a  d o b le .  E^ 
t e s  m dtodos so n , s in  em bargo, ta n  so lo  u t i l i z a b l e s  p a ra  l a  m edida de v id a s  
m éd ias de n i v e l e s  r é s o n a n te s .
Los m dtodos de c ru z a m ie n to  de n i v e l e s  (7 4 )  se b asan  en l a  o b s e rv a c id n  
de l a  p o rc id n  de v a lo r e s  d e l campo m a g n d tico  a p l ic a d o  a  un dtom o, cuyos n i  
v e l e s  de e s t r u c t u r a  h i p e r f i n a  ( r é s u l t a n t e  de l a  i n te r a c c id n  e n t r e  l o s  mo­
m ento s  m ag n d tic o s  J  e I  - d s t e  d lt im o  d eb id o  a l  sp in  n u c l e a r - )  se  d esd o b lan  
p o r  su e f e c t o ,  en que se  p roduce  i n t e r f e r e n c i a  e n t r e  l a s  t r a n s i c io n e s  que 
t ie n e n  como n iv e l e s  s u p e r io r e s  l o s  que se  c ru z a n , p o rc id n  e s tre c h a m e n te  1 ^  
gada a  l a s  r e s p e c t i v a s  v id a s  m éd ias de e s to s  n i v e l e s ,  que d e te rm in a n  su s -  
a n c h u ra s  n a t u r a l e s  de banda . E s ta  o b s e rv a c id n  puede l l e v a r s e  a  cabo p o r 
v e r s o s  m ed io s, s ie n d o , q u iz d  e l  mds con o c id o  e l  de l a  m edida de l a  de spolia
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r i z a c ld n  de l a s  I f n e a s  ( e f e c t o  Hamle) (7 5 -7 9 ,  9 4 , 9 5 ) .
L a r e s o n a n c ia  d o b le  c o n s i s t e  en  l a  e x c i t a c i d n  s im n lta n e a  de un dtomo 
in m erso  en  un  campo m a g n d tico  p o r  do s r a d i a c i o n e s :  u n a  de e l l a s ,  d p t i c a ,  -  
r e s o n a n te  con u n a  t r a n s i c i d n  e n t r e  e l  e a ta d o  fu n d a m e n ta l y uno e x c i t a d o ,  y  
l a  o t r a ,  de r a d io f r e c u e n c i a  o m ic ro o n d a s , r é s o n a n te  con l a  t r a n s i c i d n  en­
t r e  d o s  s u b n iv e le s  Zeeman de e s e  e s ta d o  e x c i t a d o .  N a tu ra lm e n te , l a  v a r i a -  
c id n  de e s t a  segunda (o  d e l  campo m a g n d tic o )  p ro v o c a  v a r ia c io n e s  de l a  p o - 
l a r i z a c i d n  y  de l a  d i s t r i b u c i d n  a n g u la r  de l a  i n t e n s id a d  de l a  e m is id n  dp­
t i c a  f l u o r e s c e n t e ,  l o  que p e rm ite  d e t e c t a r  l o è  d iv e r s e s  s u b n iv e le s  m agnd t^  
COS de l a  e s t r u c t u r a  h i p e r f i n a ,  cu y a  a n c h u ra  e s  l a  n a t u r a l ,  in m e d ia ta m e n te  
l i g a d a  a  l a  v id a  m ed ia  d e l  e s t a d o ,  s i  se  e x t r a p o la  a  v a l o r  n u lo  d e l  campo 
de r a d io f r e c u e n c i a ,  que t i e n d e  a  e n s a n c h a r  a d ic io n a lm e n te  l a s  I f n e a s  o b s e r  
v a d a s  (S O ).
E l e x c e le n te  a c u e rd o  e n t r e  ambos m d to d o s , r e s o n a n c ia  d o b le  y c ru z a ­
m ien to  de n i v e l e s ,  h a  s id o  p u e s to  de m a n i f i e s to  p o r  G a lla g h e r  y L u rio  (9 3 )  
m id iendo  l a  v id a  m ed ia  de un  mismo n i v e l  p o r  am bos.
P o r  U ltim o , puede o b te n e r s e  tam b id n  in f o rm a c id n  d ir e c ta m e n te  l i g a d a  a 
l a  v id a  m ed ia  de dos e s ta d o s  c o r r e la c io n a d o s  en a lg u n a  fo rm a , t a i e s  como -  
l o s  in v o lu c r a d o s  en  una  e x p e r ie n c ia  de r e s o n a n c ia  d o b le  o c ru z a m ie n to  de -  
n i v e l e s ,  o e n t r e  s u b n iv e le s  Zeeman de un n i v e l  h i p e r f i n o ,  e n t r e  n i v e l e s  h i  
p e r f in o s  o ,  i n c l u s o ,  f i n o s ,  que i n t e r f i e r a n  o r ig in a n d o  o s c i l a e io n e s  tempo­
r a l e s  de l a  e m is id n  lu m in o sa  que se  oonocen  como b a t id o s  c u d n t ic o s  ( 2 2 ) .
E l t e r c e r o  y U ltim o  de l o s  g ru p o s  de m dtodos de  m edida de v id a s  mé­
d ia s  e s  e l  de l o s  m dtodos de c o i n c id e n c i a s ,  de l o s  que se  e x c lu y e n  a q u f  -  
fo rm a lm en te  l o s  m dtodos en  que se  d é t e c t a  un  f o td n  en  c o in c id e n c ia  d i f e r i -  
da con u n  im p u lso  f o td n ic o  o e l e c t r d n i c o  e x c i t a d o r ,  con o r ig e n  e x t e r i o r  a l  
s is te m a  a td m ic o  en e s t u d i o ,  m dtodos r e c o g id o s  en  e l  g rupo  de l o s  c a r a c t e r f  
za d o s  p o r  e l  s is te m a  de e x c i t a c i d n .  Quedan a s f  r e d u c id o s  l o s  a q u f  lla m a d o s  
m dtodos de c o in c id e n c ia s  a  d o s ,  en  que se  r e g i s t r a n  l a s  c o in c id e n c ia s  d i f £  
r i d a s  e n t r e  l a  o b s e rv a c id n  de se n d o s  s u c e so s  o r ig in a d o s  en  un dtom o.
E l p r im e ro  se b a s a  en l a  o b s e rv a c id n  d e l  tiem p o  t r a n s c u r r i d o  e n t r e  l a  
d e te c c id n  de dos f o to n e s ,  de l o n g i t u d e s  de onda d i f e r e n t e s ,  p ro c e d e n te s  de 
l a  d e s e x c i t a c id n  en c a s c a d a  de un s o lo  d tom o, s i r v ie n d o  e l  im p u lso  produci^ 
do p o r  e l  f o to m u l t ip l i c a d o r  a l  d e t e c t a r  e l  p r im e ro  como o r ig e n  de tiem po  -
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de un c o n v e r t id o r  t ie m p o -a m p litu d , m ie n tr a s  que e l  segundo , que c o r re s p o n ­
de a  l a  t r a n s i c i d n  en e s t u d i o ,  se conduce a l  mismo c o n v e r t id o r  como im p u l­
so de p a ra d a .  La e x c i t a c i d n  puede l l e v a r s e  a  cabo  con un haz c o n tin u o  de -  
e l e c t r o n e s  de b a ja  e n e r g f a .  La p r i n c i p a l  v e n t a j a  de e s t e  mdtodo e s t r i b a  en 
l a  co m p lé ta  e v a s id n  de l o s  e f e c to s  de l a s  c a s c a d a s ,  y su p r i n c i p a l  inconve. 
n ie n te  en l a  e x ig e n c ia  de que e l  e s ta d o  cuya v id a  m edia se  d e s e a  o b te n e r  -  
deba e s t a r  l ig a d o  a l  menos a  un e s ta d o  s u p e r io r  y a  o t r o  i n f e r i o r  p o r  t r a n  
s i c io n e s  cuya lo n g i tu d  de onda e s td  d e n tro  d e l  rango  de l o s  d e t e c to r e s  f o -  
td n ic o s  d i s p o n i b le s .
E l segundo mdtodo e s  e l  de c o in c id e n c ia s  e l e c t r d n - f o td n  ( 8 1 ) ,  en que 
e l  e s ta d o  de i n t e r d s  se  e x c i t a  con  un  haz e l e c t r d n i c o  m onocrom dtico  de e n e r  
g f a  b a s ta n te  mayor que l a  d e l  e a ta d o  y c o n o c id a , a n a liz d n d o s e  p o r  e n e rg fa  
l o s  e l e c t r o n e s  d is p e r s a d o s  en una c i e r t a  d i r e c c id n  p o r  l a s  c o l i s io n e s  i n e -  
I d s t i c a s  con l o s  dtom os de l a  m u e s tr a ,  que a s f  se  e x c i t a n ,  y s e le c c io n a n d o  
a q u d l lo s  cuya d i f e r e n c i a  de e n e rg fa  con l o s  d e l  haz e x c i t a d o r  c o rre sp o n d e  
e x a c tam e n te  a  l a  e n e r g fa  d e l  e s ta d o  de i n t e r d s  ( l o  que l o s  i d e n t i f i e s  como 
e x c i ta d o r e s  a  ese  e s ta d o  de l o s  dtom os con l o s  que han e n tra d o  en c o l i s id n )  
p a r a ,  una vez a m p lif ic a d o s  en  un  m u l t ip l i c a d o r  de e l e c t r o n e s ,  s e r v i r  de s e ­
rial de com ienzo en un c o n v e r t id o r  t ie m p o -a m p litu d  cuya s e S a l de p a ra d a  p ro ­
cédé d e l  d e t e c t o r  de l o s  f o to n e s  e m it id o s  en  l a  d e s e x c i ta c id n  de l o s  d tom os 
( 8 2 -8 4 ) .  E s te  m dtodo, como e l  a n t e r i o r ,  p r é s e n ta  l a  v e n t a ja  de o b v ia r  e l  -  
e f e c to  de l a s  c a s c a d a s  y ,  so b re  e l  a n t e r i o r ,  de una m ayor e f i c a c i a  en l a  de. 
t e c c id n  d e l  e l e c t r d n  d is p e r s a d o  que en l a  d e l  fo td n  de p o b la c id n  d e l n iv e l  
en  e s tu d io ,  l o  que m a jo ra  l a  r e l a c i d n  s e h a l : r u id o  y ,  so b re  to d o , de p o d e r  -  
a p l i c a r s e  a  un  m ayor niîmero de e s ta d o s ,  a l  e l im in a r s e  l a  l im i t a c id n  de que 
e x i s t a  u n a  t r a n s i c i d n  p o b la d o ra  d e l  n i v e l  con u n a  lo n g i tu d  de onda com pren- 
d id a  e n t r e  I f m i t e s  e s t r e c h o s .
Bi una  v a r ia n te  de e s t e  m dtodo, u t i l i z a d a  p a ra  m e d ir  l a s  v id a s  m éd ias 
de e s ta d o s  v ib r a c io n a l e s  de io n e s  m o le c u la re s  ( 8 5 -8 7 ) ,  l a  e s p e c ie  en su e s ­
ta d o  fu n d am e n ta l se  e x c i t a  m e d ian te  un haz f o td n ic o  m onocrom dtico , m ididndo 
se  l a s  c o in c id e n c ia s  e n t r e  l o s  e l e c t r o n e s  de e n e rg fa  n u la  p ro c e d e n te s  de l a  
f o to io n iz a c id n  y l o s  f o to n e s  f lu o r e s c e n te s  e m it id o s  en  l a  d e s e x c i ta c id n ,  de 
te rm in an d o se  e l  o r ig e n  d e l  f o td n  f lu o r e s c e n te  p o r  su c o in c id e n c ia  con un -  
e l e c t r d n  que ha abandonado l a  e s p e c ie  f o to io n iz a d a  s in  tom ar e n e rg fa  d e l  fo  
td n  i n c i d e n t e ,  l o  que im p l ie s  que e l  id n  r é s u l t a n t e  ha quedado en e l  e s ta d o
e n e r g é t i c o  u n fv o c a m e n te  d e te rm in a d o  p o r  e s t a  e n e r g f a .
P in a l i z a d o  e l  r d p id o  examen de l a s  d i f e r e n t e s  td c n ic a s  en  u so  p a r a  l a  
m ed ida de v id a s  m é d ia s  de e s ta d o s  a td m ic o s ,  en l a  f i g u r a  1 , tom ada de u n a  
c o m u n ic a c id n  de P en k in  (SS) se p r é s e n ta  l a  d i s t r i b u c i d n  a b s o lu te  y  p o r c e n -  
t u a l  d e l  nifmero de t r a b a j o s  
s o b r e  e l  tem a a p a r e c id o s  -  
h a s t a  o c tu b re  de 1 977 , don­
de p uede  o b s e r v a r s e  e l  d a ­
rd  p re d o m in io  d e l  e f e c t o  -  
H an le  y c o i n c id e n c i a s  r e t a r  
d a d a s  como td c n i c a s  mds utd^ 
l i z a d a s  h a s t a  e s e  m om ento.
R e sp e c to  de l a s  r e c o p ^  
l a c i o n e s  e x L s t e n te s  r e l a c i £  
n a d a s  e x h a u s t iv a m e n te  p o r  -  
P u h r y  o t r o s  ( 9 1 ) ,  son  de -  
d e s t a c a r  l a s  de P o s t e r  ( h )  
ï ï l e s e  ( 8 9 ) ,  C om ey  ( l ? )  y  -  
Z io ck  ( 9 0 ) e n t r e  l a s  que re_ 
co g en  d e s c r ip c i o n e s  d e t a l l a .  
d a s  de l a  m a y o rfa  de l a s  -  
t d c n i c a s  u t i l i z a d a s  en  l a  -  
a c t u a l i d a d  y  l a  p r o p ia  p u - 
b l i c a c i d n  dé l a  ÎIBS c i t a d a  
( 9 1 ) como r e l a c i d n  c o m p lé ta  
de to d a s  l a s  m e d id as  p u b l i -  
c a d a s  h a s t a  O c tu b re  de 1977.
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1 .3  EXCITACION POR IMPULSOS ELECTRONICOS PE BAJA EHERGIA Y METODO DE COIN­
CIDENCIAS DIPEBIDAS
Desde l a s  p r im e ra s  m edidas d i r e c t a s  d e l  d e c re c im ie n to  r a d i a t i v e  de un 
atomo e x c i ta d o ,  lle v ad & s a cabo p re c is a m e n te  p o r  e x c i t a c id n  con un  h az  -  
e l e c t r d n i c o  c o n tro la d o  p o r  r e j a  y una td c n ic a  de c u e n ta  de f o to n e s  i n d i v i ­
d u a le s  ( 6 0 ) , e s t e  p ro c e d im ie n to  se  ha  re v e la d o  como uno de l o s  mds v e rsd tl^  
l e s  y em pleados en l a s  t r è s  d l t im a s  d d c a d a s , como se  ha v i s t o  en  l a  s e c ­
c id n  1 .2 .  En d s ta  se  exam inerd  e l  mdtodo con a lg tîn  d e te n im ie n to , aunque -  
s i n  p r e s e n ta r  e l  s is te m a  c o n c re te  u t i l i z a d o  en  l a s  m ed idas r e a l i z a d a s  en  -  
e s t e  t r a b a j o ,  que s e rd  e x p u e s to  en  e l  c a p f tu lo  2 .
E l p ro c e d im ie n to  de m edida e le g id o  en e s te  t r a b a jo  c o n s i s t e  en  l a  ex c ^  
ta c id n  de una m u e s tra  g a s e o sa  e s t d t i c a  p o r bombardeo con un  im p u lso  de -  
e l e c t r o n e s  m ed ian te  l a  a p l i c a c i d n  a  u n a  r e j a  i n t e r c a l a d a  e n t r e  e l  cd to d o  -  
em iso r de l o s  e le c t r o n e s  y e l  anodo en  cuyo i n t e r i o r  sè  p ro d u c e n  l a s  c o l i ­
s io n e s  e le c trd n -d to m o  p ro d u c to ra s  de l a s  e x c i t a c i o n e s ,  y que se  h a l l a  p e r -  
m anentem ente p o la r i z a d a  n e g a t iv e  p a ra  c o r t a r  l a  c o r r i e n t e  e l e c t r d n i c a ,  de 
un  im p u lso  p o s i t i v e  t a l  que a n u le  o i n v i e r t a  su  p o la r i d a d ,  p e rm itie n d o  e l  
p aso  d e l  h az  e l e c t r d n i c o  a  su  t r a v d s  h a s ta  e l  i n t e r i o r  d e l  an o d o , en  que -  
l a s  c o l i s io n e s  de l o s  e l e c t r o n e s  con l o s  dtom os d e l  g as  que se  d e s e a  e s tu ­
d i a r  p ro v o ca n  l a  e x c i t a c i d n ,  e in c lu s o  io n iz a c id n ,  en  su  c a s o ,  de e s to s  
u l t im o s .  E s ta  e x c i t a c i d n ,  m an ten id a  d u ra n te  un b rev e  la p s o  de tiem po  (a ig u  
nos nanosegundos) o r i g i n s  una  c i e r t a  p o b la c id n ,  no s e l e c t i v a ,  de muchos e£  
ta d o s  d e l  atom o. P a ra  f i j a r  i d e a s ,  llam arem os N^(o) a l a  p o b la c id n  d e l  n i ­
v e l  j  en  e l  i n s t a n t e  en que l a  e x c i t a c id n  se in te r ro m p e  b ru sc a m e n te . A p a r
t i r  de e s t e  momento, to d o s  l o s  dtom os e x c i ta d o s  exp e rim e n t  a rd n  una o mas -
t r a n s i c i o n e s ,  r a d i a t i v a s  o n o , p e rd ie n d o  e n e r g fa  h a s ta  a l c a n z a r  su  e s ta d o  
fu n d a m e n ta l . D e f in id a  l a  v id a  m edia d e l  e s ta d o  j  como se expuso  en l a  se c ­
c id n  1 .1 ,  l a  p o b la c id n  de e s t e  e s ta d o  s u f r i r d  una e v o lu c id n  te m p o ra l como 
l a  d e s c r i t a  p o r  l a  e c u a c id n  [4] (debe h a c e r s e  n o ta r  que d u ra n te  l a  e x c i t a ­
c id n  tam bidn  se p ro d u cen  r e l a j a c i o n e s , p e ro  a q u é l l a ,  e n g lo b a b le  en  e l  t d r -  
mino Q (t)  de l a  e c u a c id n  (4] , hace  dN ^/d t > 0 , m ie n tr a s  q u e , a l  desapeure- 
c e r  l a  c a u sa  e x c i t a d o r a ,  se  to r n a  dN ^/d t < O ). A su  v e z , e l  niîmero de f o to ­
n e s  de una lo n g i tu d  de onda d e te rm in a d a  e m itid o s  p o r l a  m u e s tra  g a s e o s a  e s
p r o p o rc io n a l  a l  rnimero de atom es e x c i ta d o s  en  e l  e s ta d o  l ig a d o  a o t r o  in fe . 
r i o r  p o r u n a  t r a n s i c i d n  de e s a  lo n g i tu d  de o n d a , p o r  l o  que l a  e v o lu c id n  -
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te m p o ra l de l a  p o b la c id n  de un  n iv e l  puedè s e g u i r s e  p o r l a  e v o lu c io n  tem­
p o r a l  d e l  niîmero de f o to n e s  e m lt ld o s  p o r  t r a n s i c i o n e s  d esd e  e s e  n i v e l .
E s ta  e v o lu c l6 n  puede s e g u i r s e  m e d ia n te l a  r e c o g id a  p o r  u n  f o to m u l t i -  
p l i c a d o r  ciel p r im e r  fot<5n e m itid o  t r a s  l a  i n t e r r u p c i d n  d e l  im p u lso  e x c i t a -  
d o r .  La p r o b a b i l id a d  de que u n  atomo se  d e s e x c i t e  en  e l  momento t  e s  ig u a l  
a  l a  de que t r a n s c u r r a  e l  tiem p o  t  d esd e  l a  e x o i t a c id n  h a s t a  l a  e m is id n  -  
d e l  f o t 6 n .  P o r t a n t e ,  s i  se  a lm acen an  l e s  i n t e r v a l os de tie m p o  t  en  un  d i ^  
p o s i t i v e  b id im e n s io n a l , e l  h is to g ra m a  de n ( t )  se  c o r r e s p o n d e râ  e x a c ta m e n te  
con  l a  c u rv a  de d a s e x c i t a c i^ n  d e l  e s t a d o ,  que en  e l  c a s e  mas f a v o r a b le  te n  
d r^  l a  fo rm a  de l a  e c u a c id n  [7J y  en  e l  m^s g e n e r a l  l a  de l a  e c u a c id n  [ 4 J , 
que r e q u e r i r é  e l  c o n o c im ie n to  de l a s  c o n d ic io n e s  e i n t e r f e r e n c i a s  d e l  méto, 
do q u e , a p a r té  e l  p rob lem a de l a s  c o l i s i o n e s , r e p r e s e n ta d o  p o r  e l  2° t d r n ^  
no d e l  2® m iem bro, y que se  e s t u d i a r â  en  l a  s e c c id n  1 .4 ,  c o n f ig u r a n  e l  3®^ 
te r m in e ,  a lg u n o s  de l o s  c u a le s  se  c o n s id e r a r â n  en  e s t a  s e c c id n ,  d e ja n d o  -  
l o s  mas c a r a c t e r i z a d o s  p a r a  l a s  s e c c io n e s  1 .5  y  1 .6 .
B ie n  d e f i n i d a  l a  f u n c id n  d N ^ /d t no r e s t a  s in o  p r o c é d e r  a l  a n a l i s l s ,  -  
con  f r e c u e n c i a  a u to m a t iz a d o , de l a  c u rv a  e x p e r im e n ta l  p a r a  e x t r a e r  de e l l a  
l a  v id a  m edia d e l  e s ta d o  c o n s id e r a d o ,  o b je t iv o  de to d o  e l  p r o c e s o .
E s ta  e s ,  a  g ra n d e s  r a s g o s ,  l a  d e s c r ip c i d n  d e l  m ^todo cu y a s  e ta p a s  se  
p r e te n d e n  ex a m in e r en  e s t a  s e c c i6 n .
La p r im e ra  o p e ra c i6 n  en  e l  p ro c e so  c u y a s  I f n e a s  m a e s t r a s  acabam os de 
d e s c r i b ^ r  c o n s i s t e  en  l a  ex c ita c i< 5 n  de l a  m u e s tra  g a s e o s a  p o r un  h az  e l e c -  
t r é n i c o  p u is a d o . E l bom bardeo con  e l e c t r o n s s  e s  u n  m ^todo de e x c i t a c i d n  de 
âtom os am p liam en te  d ifu n d id o  en  l a  P f s i c a ,  p a r t i c u la r m a n te  p a r a  l a  o b te n -  
c i6 n  de e s p e c t r o s  (lOO) y  p a ra  l a  m ed ida de v id a s  m é d ias  de e s ta d o s  (1 0 1 ) ,  
y no r e s t r i n g i d o  a  m u e s tra s  e s t £ t i c a s ,  aunque £ s t e  s e a  e l  c a so  mas h a b i­
t u a i ,  p u d ien d o  c o n s i s t i r  l a  m u e s tra  e n  un  h az  a td m ic o  p ro d u c id o  p o r  un  hojr 
no d ise fia d o  a  p r o p d s i to  ( 102 ) ; e s  e l  c a so  de l o s  e x p e r im e n t os de c ru z a m ie n  
t o s  de h a c e s  ( 1 0 3 ) .  E l m argen de su e f i c a c i a  se  a n a l i z a  a  t r a v £ s  de l a s  -  
fu n c io n e s  de e x c i t a c i t f n ,  e n  que l a  v a r i a b l e  e s  l a  e n e r g f a  de l o s  e l e c t r o -  
n e s ,  d i s t in g u i£ n d o s e  l a s  fu n c io n e s  de e x c i t a c i d n  d i r e c t s  ( p o b la c i6 n  de u n  
e s ta d o  p o r  l a s  c o l i s i o n es e l e c t r d n - â to m o ) , d p t i c a  (e n  que se  in c lu y e  l a  po  ^
s i b l e  p o b la c i6 n  p o r  c a s c a d a s  d esd e  n i v e l e s  s u p e r i o r s s )  y  a p a r e n te  (e n  que 
no se  c o n s id é r a  l a  a n i s o t r o p f a  de l a  e m is id n  r e s p e c to  de l a  d irec c i« 5 n  d e f ^  
n id a  p o r  e l  haz  e l e c t r é n i c o ) . La t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g fa  p o r  c o l i s i o n e s  y
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l a  a u to a b s o r c i£ n  pueden  o r i g i n a r  d e p e n d e n c ia  de l a s  fu n c io n e s  de e x c i t a -  
ci<Sn con l a  presi<5n en  e l  p ro c e so  de su m ed id a , p e ro  e s  una  d e p e n d en c ia  i n  
d e s e a b le  p u e s to  que l a s  f u n c io n e s  de e x c i t a c i d n  se  d e f in e n  re a lm e n te  p a ra  
e l  s is te rn a  a to m o -e le c trd n  a i s ia d o  (1 0 4 ) . S obre e s te  a s p e c to  e x i s t e n  e x c e -  
l e n t e s  r e c o p i l a c io n e s  e x p é r im e n ta le s  (105) y  t r a b a jo s  de c d lc u lo  t e d r i c o  -  
(1 0 6 ) .
A e f e c to s  p r a c t i c e s ,  s i n  em bargo , h a  de te n e r s e  rauy en  c u e n ta  que l a s  
fu n c io n e s  de e x c i t a c id n  $e d e f in e n  p o r  u n id a d  de c o r r i e n t e  e l e c t r d n i c a ,  -  
p o r  l o  que l a  mayor d e n s id a d  de e x c i t a c i d n  no t i e n e  p o r  qud o b te n e r s e  con 
e l e c t r o n e s  de l a  e n e rg fa  en  que l a  fu n c id n  de e x c i t a c i d n  a lc a n z a  su v a lo r  
maximo, s in o  p a ra  e l  v a l o r  maximo d e l  p ro d u c to  de l a  fu n c id n  de e x c i t a c id n  
y l a  c o r r i e n t e  e l e c t r d n i c a ,  como se  com entd en  l a  s e c c id n  1 .2 .
O tro  a s p e c to  i n t e r e s a n t e  de l a s  fu n c io n e s  de e x c i t a c i d n ,  poco e x p lo t^  
d o , e s  l a  p o s ib i l i d a d  de e m p lea r  l a  v a r i a c id n  de l a  fu n c id n  de e x c i t a c id n  
con l a  e n e r g fa  de l o s  e l e c t r o n e s ,  c a r a c t e r f s t i c a  p a r a  cad a  e s ta d o  de un  -  
âtom o, p a r a  m in im iz a r  l a s  c a s c a d a s  y ,  e v e n tu a lm e n te , i d e n t i f i c a r  su s  o r f g ^
n és ( 10 7 ) .
Los d i s p o s i t i v o s  e n c a rg a d o s  de p r o p o rc io n a r  e s to s  h a c e s  e l e e t r d n i c o s ,
~ no co n s id é râm es  l o s  e l e c t r o n e s  te rm a l iz a d o s  p ro d u c id o s  en  una  d e s c a rg a ,  
que p ro p o rc io n a n  e le v a d a s  in te n s id a d e s  p e ro  que son  poco u sa d o s  en  e s to s  -  
e x p e r im e n to s  p o r  l a  im p o s ib i l id a d  de l o g r a r  u n a  in t e r r u p c id n  s u f ic ie n te m e n  
t e  r d p id a  de su  bombardeo ( lO S ) , son  lo s  comunmente lla m a d o s  canones de -  
e l e c t r o n e s  q u e , en  c o n ju n c id n  con a lg d n  e l e c t r o d o  a c e l e r a d o r ,  su m in L stran  
una e m is id n  de e l e c t r o n e s  de e n e r g fa  ap roxim adam ente d e f in i d a .  Su d is e h o  -  
e s  muy v a r ia d o ,  d esde e l  m£s s e n c i l l o ,  c o n s i s t a n t e  en  un  f i la m e n to ,  una re_ 
j a  y un  £nodo , v e r s id n  am pliam en te  d i f u n d id a  con l o s  f i n e s  m£s d iv e r s e s  en 
e l  e s tu d io  de l a s  in t e r a c c io n e s  e n t r e  e l e c t r o n e s  y atom os (1 0 9 ) ,  pasando  -  
p o r  l o s  ca n o n es  m u l t ie t a p a  ( I I O - I I 2 ) ,  que p e rm ite n  un m e jo r c o n t r o l  d e l haz 
en  l a  r é g io n  b la n c o  a  ex p e n sa s  de l a  i n t e n s i d a d ,  h a s ta  l o s  mas s o f i s t i c a -  
dos con  c a to d o  de c a le f a c c id n  i n d i r e c t a  (1 0 3 ,1 7 7 ) .  E l p rim ero  c o n s i s t e ,  co_ 
mo y a  se h a  a p u n ta d o , en  un  f i la m e n to ,  d en o m in ac id n  g e n £ r ic a  p a ra  una v a -  
r i a d a  gama de e lem e n to s  de tu n g s te n o  u o t r o  m é ta l s im i l a r  q u e , a l  c a l e n t a r  
s e  p o r  e l  p aso  de una c o r r i e n t e  e l £ c t r i c a ,  en  un  v ac fo  e le v a d o  0 a tm ô sfe ra  
no o x id a n te ,  em ite  e l e c t r o n e s  p o r  e f e c to  te rm o e le c t r d n ic o  ( i l 3 ) ,  u n a  r e j  
l i a ,  norm alm ente c o n s t ru f d a  con  h i l o  de tu n g s te n o  y que desem pena e l  lm por
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ta n t f s im o  p a p e l  de c o n t r o l a r  e l  paso  a  su  t r a v é s  d e l  haz de e l e c t r o n e s  pro_ 
p o rc io n a d o  p o r  e l  f i la m e n to  m e d ian te  l a  p o l a r i z a c id n  ad ecu ad a  en  c a d a  mo­
m en to , e x a c ta m e n te  como l o  h a r f a  en  una v a lv u la  t r i o d o ,  y un  £nodo a c e l e r ^  
d o r  y r e c o l e c t o r  de l o s  e l e c t r o n e s  a  l o s  que l a  r e j a  f r a n q u e 6 e l  p aso  y -  
d e n t ro  d e l  c u a l ,  p o r  l o  comdn, t i e n e  l u g a r  e l  bombardeo d e l  b ia n c o . La d i -  
f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  e n t r e  f i la m e n to  y £nodo d é te rm in a  l a  e n e r g f a  a p r o x l -  
mada de l o s  e l e c t r o n e s  a  su  l l e g a d a  a l  seno  d e l  segundo .
Ademas de e s t e  d ise rîo  e le m e n ta l ,  a  l a  vez e l  mas am p liam en te  d i f u n d i ­
do y que s e r £  e l  em pleado en  e s t e  t r a b a j o ,  se  han  d e s a r r o l l a d o ,  como ya se 
ha  d ic h o ,  o t r o s  muy d iv e r s e s  y  m£s o menos in g e n io s o s  c a s i  s ie m p re  con  e l  
f f n  de o b te n e r  u n a  m ayor d e n s id a d  de e x c i t a c i d n .  E s te  o b je t iv o  puede l o -  
g r a r s e  aum entando l a  e m is iv id a d  d e l  c£ to d o  p o r  d is m in u c id n  de l a  f u n c id n  -  
de t r a b a j o  d e l  tu n g s te n o  o m o libdeno  (m e ta le s  mas comunmente em pleados en  
l a  c o n f e c c id n  de c d to d o s )  em pleando e d to d o s  de d x id o  ( 1 1 4 ) ,  p ia n o s  (6 0 ) o 
con  d iv e r s e s  c o n f ig u r a c io n e s  (1 1 5 -1 1 9 ) ,  o f i la m e n to s  de tu n g s te n o  to r i a d o  
( 1 2 0 ) ,  p e ro  debe t e n e r s e  en  c u e n ta  que l o s  p r im e ro s  no son  u t i l i z a b l e s  en  
p r e s e n c ia  de l a s  num erosas e s p e c ie s  a td m ic a s  y m o le c u la re s  que en v e n en a n  -  
su  s u p e r f i c i e ,  como e l  o x fg e n o , e l  m anganeso y e l  h i e r r o ,  y  que l o s  se g u n - 
do s  p ie rd e n  rd p id a m e n te  e l  t o r i o  m ig rado  a  su  s u p e r f i c i e  (y  que e s  e l  r e s ­
p o n sa b le  de l a  d is m in u c id n  de l a  f u n c id n  de t r a b a j o )  b a jo  e l  i n te n s o  boim- 
b a rd e o  c a t id n io o  que se  p ro d u ce  ya  a  l a s  p r e s io n e s  de m edida u s u a l e s .  Espe^ 
c i a l  i n t e r d s  r e v i s t e n  tam b id n  e l  s is te m a  in v e r t i d o  de H o lz b e r le in  (1 2 1 -1 2 3 ) 
y  e l  de C opeland y P o w ler (1 2 4 -1 2 5 ) , e n  que se  o b t ie n s  m ayor d e n s id a d  de -  
e x c i t a c i d n  p o r  u n  m e jo r  a p ro v e ch am ien to  de l o s  e l e c t r o n e s  e m lt ld o s  p o r  un  
cd to d o  m£s o menos c o n v e n c io n a l .  En e l  s is te m a  d ise n a d o  p o r  H o fz b e r le in ,  -  
un  cd to d o  c i l f n d r i c o  de n iq u e l  r e c u b i e r t o  de d x id o  se  c a l i e n t a  p o r  in d u c -  
c id n  a  su  te m p e ra tu re  de e m is id n ; d e n t r o  d e l  c £ to d o  y  muy c e r c a  de d l , un 
mîmero v a r ia b le  de r e j a s  c i l f n d r i c a s  y  c o a x ia le s  c o n s t i tu y e n  u n  e s p a c io  11 
b re  de campo ( j a u l a  de F a ra d a y )  cuya te n s id n  r e s p e c to  a l  cd to d o  ( e l  co n ju n  
to  de r e j a s  c o n s t i tu y e  e l  dnodo d e l  s is te m a )  d é te rm in a  l a  e n e r g f a  de l o s  -  
e l e c t r o n e s  q u e , s i  l a  lu z  de l a s  r e j a s  e s  s u f ic ie n te m e n te  g r a n d e , pueden  -  
r e c i r c u l a r  p o r  e l  i n t e r i o r  d e l  anodo en  un  m ovlm lento  de v a iv d n  que a c a b a -  
rd  en  u n a  c o l i s i d n  i n e l d s t i c a  con  u n  dtomo blem co o con  e l  dnodo mismo. -  
Los v e n ta ja s  a d i c io n a le s  de e s t e  s is te m a  so n  l a  a u s e n c ia  de e f e c t o s  In d u c -  
t i v o s  en  l a  r e ja -d n o d o ,  que p e rm its  c o r t e s  de e x c i t a c i d n  de menos de 0 ,2 5  
n s , y l a  e le v a d a  te m p e ra tu ra  que se  a lc a n z a  en  e l  i n t e r i o r  d e l  c a to d o ,  que
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c o n s t i tu y e  a s f  un  v e rd a d e ro  horno  en  que muchoa e le m e n to s , in c lu s e  m e ta l i -  
c o s ,  pueden  v a p o r iz a r s e  y a s f  s e r  e s tu d ia d o s  ( l 2 6 ) .  En e l  s is te m a  de Oope_ 
la n d  y P o w le r , l a  j a u l a  de F arad ay  a n d d ic a  d e l  d i e p o s i t i v o  a n t e r i o r  se s u ^  
t i t u y e  p o r  un  r o d i l l o  c o l e c t o r ,  p rovocandose  u n a  d e s c a rg a  e n t r e  e s t e  anodo 
y e l  c d to d o  c i l f n d r i c o ,  que se  m a n tie n e  f r f o  ( u t i l i d a d  p a r a  e l  e s tu d io  de 
m o le c u la s  t e r m o la b i l e s )  o c a l i e n t e  p o r  in d u c c id n  ( e l  em pleo de c d to d o s  de 
tu n g s te n o  s i n  r e c u b r im ie n to  p e rm its  e s t u d i a r  e le m e n to s  que e n v e n e n a rfa n  -  
l o s  c d to d o s  de d x id o ) .  La p r e s id n  de m edida debe s e r  b a s ta n te  a l t a  en  e s t e  
s is te m a  (lO” ^ -  10”  ^ t o r r )  y l a  e x i s t e n c i a  de e f e c to s  in d u c t iv o s  l i m i t a  e l
tiem po  de c o r te  de l a  e x c i t a c i d n ,  que depends tam bidn  de l a  p r e s id n  d e l  -
g as  y e s  d e l  o rd en  de 10 n s .
H asta  a q u f  l a  p ro d u c c id n  de h a c e s  e l e e t r d n i c o s .  Su p u ls a c id n ,  e s t o  e s  
l a  c o n s t r i c c id n  en  e l  tiem po  de e s to s  h a c e s  a  c i e r t o s  i n t e r v a l o s  p e r f e e t a -
m ente d e f in id o s  puede encom endarse a  d iv e r s e s  d i s p o s i t i v o s ,  como t i r a t r o -
n e s ,  r e l d s  de c o n ta c te s  de m e rc u r io , e t c . , d ep en d ien d o  de l a  c o n f ig u r a c id n  
d e l  s is te m a  p ro d u c to r  d e l  h a z . P a ra  l a  c o n f ig u ra c id n  f i l a m e n to - r e ja - a n o d o , 
l o s  im p u lses  de e l e c t r o n e s  se  lo g r a n  a p l ic a n d o  im p u lse s  p o s i t i v e s  de te n ­
s id n  a l a  r e j a  perm aoientem ente p o la r i z a d a  n e g a t iv e ,  como y a  se ha  d ic h o ,  -  
con l o  que e l  p rob lem a de l a  p ro d u c c id n  de im p u lse s  e l e e t r d n i c o s  a b r u p te s  
se  t r a d u c e  en  e l  de l a  p ro d u c c id n  de im p u lse s  e l d c t r i c o s  a b r u p te s ,  r e s u e l -  
t o ,  p o r  e je m p lo , p o r  e l  c i r c u i t o  b i e s t a b l e  que se d e s c r ib e  en l a  s e c c id n  -
2 .2  de e s t a  M emoria.
En e s t e  p u n to ,  e s  o p o rtu n o  d e s ta c a r  que d e l  tiem po de c o r te  de l a  ex ­
c i t a c i d n  d ep e n d e ra  l a  de f i n i  c i  dn d e l  tiem po  t  = 0 en  l a  eciSacidn [7 J  y ,  -  
p o r  t a n t o ,  su  v a l id e z .  En to d o  c a s o ,  e s t e  tiem po  debe s e r  muy i n f e r i o r  a l  
p a ra m é tra  7  que se  d e s e a  m e d ir ,  y a i  a q u e l v a lo r  no f u e r a  d e s p r e c ia b le  -  
f r e n t e  a  d a t e ,  h a b rd  de r e c u r r i r s e  a  p ro c e d im ie n to s  a n a l f t i c o s  de c o r r e c -  
c id n ,  que se  ex p o n d ran  mds a d e la n te  en  e s t a  misma s e c c id n .
E x c i ta d a  l a  m u e s tr a ,  l a  s ig u i e n te  e ta p a  en  e l  p ro c e so  de m edida con­
s i s t e  en  o b s e rv a r  l a  e v o lu c id n  de l a  in te n s id a d  de l a  r a d ia c id n  e m it id a  -  
p o r  una d e s e x c i ta c id n  e n t r e  dos e s ta d o s  c o n c r e to s ,  e l  s u p e r io r  de l o s  cua­
l e s  e s  e l  que se  p re te n d e  e s t u d i a r .
E l mdtodo mas d i r e c t e  c o n s i s t e  en  l a  v i s u a l i z a c id n  de l a  c u rv a  de d e -  
c re c im ie n to  de l a  in te n s id a d  e m it id a  p o r  l a  m u e s tra  en  un o s c i lo s c o p io  r a -
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p id o  ( tie m p o  de r e s p u e s t a ,  O '2 n s ) ,  en  tiem po  r e a l ,  p e ro  e s t e  p ro c e d im ie n -  
to  s6 lo  e s  a p l i c a b l e ,  de h e c h o , a  l a s  t r a n s i c i o n e s  muy in te n s e s  o b se rv a d a s  
en  f u e n te s  muy lu m in o sa s  (1 2 1 ) ,  d eb id o  a  l a  b a ja  g a n a n c ia  d e l  o s c i lo s c o p io .  
La s e n s i b i l i d a d  se  m u l t i p l i c a  p o r  c in c o ,  s i n  em bargo , s i  se  em plea en  su  -  
l u g a r  un  o s c i lo s c o p io  de m u e s tre o  ( l 2 7 , 2 3 ) ,  que acum ule l a s  in te n s id a d e s  -  
r e p e tid a m e n te  m ed idas en  d i f e r e n t e a  i n t e r v a l o s  de tie m p o , con  l o  que se  me^  
j o r a  l a  e s t a d f s t i c a  de l a  c u rv a  de c a fd a  r e c o n s t r u f d a  de e s t e  modo. E s te  -  
m dtodo e s  a p l i c a b l e ,  en  p r i n c i p l e ,  a  l a  m edida de v id a s  m éd ias d e l  o rd en  -  
d e l  nanosegundo  y  d e l  m ic ro se g u n d o , p e ro  r e a l iz a n d o  e l  m u e s treo  y su a n â -  
l i s i s  p o r  o rd e n a d o r  y u san d o  desconvoluci<5n p ro g ram ad a , se  pu ed en  m ed ir vi^ 
d a s  m éd ias  e n  e l  ran g o  d e l  nem osegundo y su b -nanosegundo  ( l 2 8 ) .  Sus v e n ta -  
j a s  son  e l  b a jo  p r e c io  d e l  eq u ip o  n e c e s a r io  y l a  e le v a d a  v e lo c id a d  de medi_ 
d a  p a ra  e m iso re s  i n t e n s e s .
E s te  m dtodo , s i n  em bargo , h a  s id o  en  l a  a c tu a l id a d  c a s i  com pletam en te  
s u s t i t u i d o  p o r  e l  de c u e n ta  de f o to n e s  i n d i v i d u a l s s (1 2 9 ,1 3 0 ) ,  que e s  e l  -  
que fu n d am en ta lm en te  se  em plea en  e s t r e c h a  coord inaci<5n  con  l a  t ^ c n i c a  de 
c o in c id e n c ia s  d i f e r i d a s .  E l m dtodo , cuya m edida p r i n c i p a l  e s  e l  i n t e r v a l o 
de tiem po  que m edia e n t r e  l a  ex c itac i< 5 n  y  l a  l l e g a d a  a l  d e t e c t o r  de un  f o -  
t6 n  i n d i v i d u a l ,  e s  a p l i c a b l e ,  en  p r i n c i p i o ,  a  l a  m edida de v id a s  m éd ias -  
com p ren d id as  e n t r e  1 n s  y  1 y t s ,  ap ro x im ad am en te , como e l  de m u e s tre o , p e ro  
puede e x te n d e rs e  a  v id a s  m éd ias m ay o rss ,  como m^s a d e la n te  se  c o m e n ta r^ , y 
t i e n e  como v e n t a j a s  p r i n c i p a l e s  su  a l t a  s e n s i b i l i d a d  y  una in c e r t id u m b re  -  
te m p o ra l l i m i t  ad a  lîn ica jû en te  p o r  l a  d i s p e r s id n  d e l  tiem po de t r â n s i t o  d e l  
f o to m u l t i p l i c a d o r .  Pu^ i n i c i a d o  p o r  Heron y c o l .  ( 6O) ^  d e s a r r o l l a d o  po r 
o t r o s  a u to r e s  ( l 3 ,  61 , 110 , 1 2 3 , 1 3 1 ) .
N a tu ra lm e n te , t a n to  en  l a  t é c n i c a  de f o to n e s  in d iv id u a l s  s como en  l a  
de m u e s tre o , un  e le m e n to c r f t i c o  en  l a  m edida de tiem p o s ta n  b re v e s  como -  
l o s  que se  p r e te n d e  o b s e rv a r  e s  e l  f o to m u l t i p l i c a d o r  que debe d i s c r im in a r -  
l o s .  Al t ie m p o , l a  mayor s e n s i b i l i d a d  d e l  mdtodo de c u e n ta  de f o to n e s  in d ^  
v id u a le s  t i e n e  su  o r ig e n  en  una o a r a c t e r i s t i c a  d e l  fu n c io n a m le n to  de e s to s  
d e t e c t o r e s ,  que se p a sa  a  e x p o n e r . La a m p litu d  d e l  im pu lso  p ro p o rc io n a d o  -  
p o r  un f o to m u l t ip l i c a d o r  como r e s p u e s t a  a l a  l l e g a d a  a  su  fo to c a to d o  de -  
u n a  c i e r t a  in te n s id a d  lu m in o sa  e s  p r o p o rc io n a l  a l  niîmero de f o to n e s  r e c i b ^  
dos en e l  p e r fo d o  de m u e s tre o . S in  em bargo , e l  niîmero de im p u lse s  e s p u re o s  
(fo n d o ) e s  d e sp ro p o rc io n ad am en te  g ran d e  f r e n t e  a l  de v e rd a d e ro s  ( o r ig i n a -  
d o s  p o r  f o to n e s  e x te r n e s )  cuando se  c o n s id e ra n  l o s  im p u lse s  de am p litu d  -
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muy g ran d e  o muy p eq u en a  ( f i g .  2 ) ,  d e b id o  a  lo a  im p u lso s  e s p u re o s  o r i g i n a -
do s p o r l a  i n t e r a c c i ô n  de l a  r a ­
d ia c id n  in c id e n t e  con  l a  v e n ta n a  
( f l u o r é s c e n c i a )  en  e l  p r im e r  ca ­
so y a  l a  e m is id n  de l o s  d in o d o s  
en  e l  seg u n d o . P or t a n t o ,  l a  se n  
s i b i l l d a d  d e l  f o to m u l t i p l i c a d o r  
se  aum enta mucho s i  se  e l im in a n  
lo s  im p u lse s  g ra n d e s  y p equenos 
y se  c u e n ta n  l o s  d em ^s, en  l u g a r  
de i n t e g r a r  l a  s e r ia l  c o m p lé ta  -  
( f i g .  3) en  u n a  m ed ida d i r e c t s .  
P a ra  que e s t a  c u e n ta  de im p u lse s  
g u a rd e a lg u n a  r e l a c i d n  con  l a  i n  
te n s id a d  e s  p r é c i s e  c o n o c e r  e l  -  
mîmero de f o to n e s  a  que c o r r e s ­
ponde cad a  im p u ls o , c o n d ic id n  -  
que se cum ple s i  l a  i n t e n s id a d  -  
lu m in o sa  r e c i b i d a  p o r  e l  fo to m u ^  
t i p l i c a d o r  e s  muy b a j a , y a  q u e , 
e n to n c e s ,  en  c a d a  p e r fo d o  de muest-r«io hoi ni t c a d o r  no se  r e  c o g é ra
mas que u n  f o t d n ,  como mârimo, 
y ca d a  im p u lso  e m erg en te d e l  
f o t o m u l t i p l i c a d o r  r e v e l a r ^  l a  
d e t e c c id n  de un  fot<5n " i n d i v i  
d u a l " .
A su  v e z ,  l a  in t e n s id a d  -  
lu m in o sa  maxima en  que se  oum 
p l i r â  e s t a  c o n d ic id n  de i n d i -  
v id u a l i z a c id n  de f o to n e s  y ,  -  
s o b re  to d o ,  l a  d l s c r im in a c id n  
te m p o ra l que d e te rm in a rd  l a  -  
p r e c i s i d n  de m edida de l o s  -  
c o r t o s  p e r fo d o s  de tiem po  que 
se  h an  de o b s e rv a r  en  l a  t d c -  
n ic a  que se  c o n s id é r a ,  d e p e n -  
d en  de l a  e x te n s id n  d e l  p e r io .
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Fig. 3
do de m u e s tre o  d e l  f o to m u l t i p l i c a d o r  y  de l a  d ia p e r s id n  con  que se  r e p i t a  
e s t e  v a l o r ,  s u p u e s ta  cu m p lid a  l a  c o n d ic id n  de in d iv i d u a l i z a c id n .  La prim e, 
r a  e s t a  d e te rm in a d a  p o r  e l  tiem po  de t r d n s i t o  de l o s  e l e c t r o n e s  en  l a  s e -  
c u e n c ia  de l o s  e l e c t r o d o s  d e l ,  f o to m u l t i p l i c a d o r ,  y l a  segunda p o r  su  d i s -  
p e r s id n .  En l o s  m e jo re s  f o to m u l t ip l i c a d o r e s  c o n v e n ed o n a le s  (de d in o d o s  -  
d i s c r e t o a )  , e l  tiem p o  de t r d n s i t o  o s c i l a  e n t r e  30 y 50 ns (132 ) y  su  d i s -  
p e r s id n  e n t r e  O' 3 y O' 5 ns (1 3 3 ,1 3 4 ) ,  aunque a lg u n o s  p r e s e n ta n  d i s p e r s i o -  
n e s  de t a n  s o lo  O '1 - 0 '2  n s  ( 9 6 ) ,  p ro d u o ie n d o  im p u ls e s  con p é r io d e s  de ere , 
c im le n to  e n t r e  2 n s ,  ap ro x im ad am en te , en  f o to m u l t ip l i c a d o r e s  con  s is te m a s  
l i n e a l e s  de d in o d o s  e n fo c a d o s  ( s is te m a s  que t i e n e n  m ayores campos d i r e c te ,  
r e s  e n t r e  d in o d o s ) ,  y 10 n s ,  en  s is te m a s  no e n fo c a d o s  (que p r e s e n ta n ,  en  
cam bio , l a  v e n ta j a  de u n a  g a n a n c ia  menos c r i t l c a m e n te  d e te rm in a d a  p o r  l a  
d i s t r i b u c l d n  de te n s io n s s  e n t r e  l o s  d in o d o s ) .  En g e n e r a l , te n ie n d o  en  -  
c u e n ta  que u n a  buena p a r t e  de l a  d i s p e r s io n  en  e l  tiem po  de l a  l l e g a d a  a l  
Onodo de l o s  e l e c t r o n e s  p ro v o ca d o s  en  u n  f o to m u l t ip l i c a d o r  p o r  im p u lso s  -  
lu m ln o so s  muy b re v e s  se  debe a  l a  d ls p e r s lO n  en  e l  tiem po  de l o s  e l e c t r o ­
n es  que l l e g a n  a l  p r im e r  d fnodo  p r o c e d e n te s  d e l  f o to c a to d o ,  y que e s t a  -  
d i s p e r s io n  d ism ln u y e  a l  au m en ta r l a  te n s lO n  e n t r e  am bos, e s  reoom ëndab le  
em p lea r  tu b o s  con  e s t a  te n s lO n  mOxima p a r a  l a  m edida de im p u lso s  r a p id e s  
(como l o s  f o to n e s ) .  AdemOs, debe te n e r s e  en  c u e n ta  que con b a jo s  n iv e l e s  
de ilu m in a c iO n  y  a  a l t a s  f r e c u e n c ia s  e s  d e s e a b le  u n a  mOxima g a n a n c ia  en  -  
e l  p r im e r  d in o d o , que depends mucho de l a  adecuaciO n  y  e s t a b i l i d a d  de l a  
te n s iO n  a p l ic a d a  e n t r e  O ste  y e l  fo to c O to d o , recom endO ndose, a  e f e c to s  de 
e s t a b i l i d a d ,  e l  em pleo de u n  d io d o  Z en e r e n t r e  e s to s  e l e c t r o d o s .
En ou a l  qu 1 e r  c a s o ,  e l  em nasuram iento de IsT m ayor p a r te  d e  l a  v en ta n a  
d e l  fo to c O to d o , d e ja n d o  l i b r e  e l  c e n t r o ,  e s  u n a  m edida que c o n t r ib u y e  a 
d is m in u ir  l a  d is p e r s iO n  d e l  tiem p o  de t r O n s i t o ,  m ejorando  l a  r e s o lu c iO n  -  
d e l  f o to m u l t i p l i c a d o r ,  aunque e s t a  p re c a u c iO n  e s  i n n e c e s a r ia  e n  l o s  tu b o s  
de m enor d is p e r s iO n  i n t r f n s e c a  (1 3 5 ) .
Una a l t e r n a t i v e  i n t e r e s a n t e  a  l o s  f o to m u l t ip l i c a d o r e s  c o n v e n c io n a le s  
de d in o d o s  d i s c r e t o s  cuando se  r e q u ie r s  u n a  r e s p u e s ta  mOs r a p id e  l e  cons­
t i t u y e n  l o s  f o to m u l t ip l i c a d o r e s  de p la c e  m ic ro c a n a l  (1 3 2 ) ,  co n  u n  tiem po 
de t r O n s i to  de u n o s 5 n s  y u n a  re s o lu c iO n  de menos de 0 '2  n s .  P e ro  e s to s  
f o t o m u l t i p l i c a d o r e s ,  f  r e n te  a  e s t e s  v e n t a ja s  y a  l a  c o n s t i t u i d e  p o r  su  bei 
j o  n iv e l  de ru id o  (menos de 1 KHz a  mOxima g a n a n c ia  en  l a  o b s c u r id a d ) ,  -  
p r e s e n ta n  l o s  in c o n v e n ie n te s  de una  e f i c a c i a  c u O n tic a  y  una g a n a n c ia  b a -
j a s .  Ademas, en  su s  p r im e ra s  v e r a io n e s ,  l a  g a n a n c ia  d is m in u ia  un o rd e n  de 
m agn ltud  t r a s  100-200  h o ra s  de fu n c io n a m ie n to , p o r  d e t e r io r o  d e l  f o to c O to -  
d o ; en  v e r s io n e s  p o s t e r i o r e s ,  se  p r e s c r ib e n  te n s io n e s  m enores y se o b t ie n e  
m enor gana n c ia  ( l 3 6 ) .
O tro s  a s p e c to s  de l o s  f o to m u l t ip l ic a d o r e s  que deben  te n e r s e  en  c u e n ta  
cuando se  u t i l i z a n  en  l a  d e te c c iO n  de f o to n e s  I n d iv id u a le s  son  l o s  r e f e r e n  
t e s  a  l a  c o r r i e n t e  de o b sc u rid a d  y  l a  e f i c a c i a  e u a n t ic a  de su  fo to c O to d o . 
La c o r r i e n t e  de o b s c u r id a d ,  cuya m in im izac iO n  maxLmizarO l a  r e la c iO n  seH al: 
fo ndo  de l a  m ed id a , e s t a  o r ig in a d a  p r in c ip a lm e n te  p o r  l a  em isiO n term oelec^  
t r O n ic a  d e l  fo to cO to d o  q u e , e n  l a s  p ro x im id a d e s  de l a  te m p e ra tu ra  a m b ien te , 
obedece aproxim adam ente a  l a  l e y  de R ic h a rd so n :
= 1 ,20  . 10^ ^ t/T  [8Î
s le n d o  l a  com ponente tO rm ica de l a  c o r r i e n t e  en  l a  o b sc u rid a d  (e n  A .cm ^ 
T l a  te m p e ra tu ra  a b s o lu te  d e l  tubo  y  0^ l a  f u n d  On de t r a b a jo  d e l  m a te r i a l  
d e l  cO todo . Segrfn e s t a  e x p re s iO n , l a  r e f r i g e r a c iO n  d e l  f o to m u l t ip l i c a d o r  -  
r e d u c e  su c o r r i e n t e  de o b s c u r id a d ,  y como e jem p lo  de e l l o  se  ha com probado 
que e l  e n f r ia m ie n to  de un  cOtodo t r i O l c a l i  d esde l a  te m p e ra tu ra  am b ien te  a  
0=0 d iv id e  p o r  16 l a  com ponente tO rm ica de l a  c o r r i e n t e  de o b s c u r id a d . E l 
e n f r ia m ie n to  a  -40®C (n ie v e  ca rb O n io a) é l im in a  e s t a  com ponente c a s i  p o r  -  
eom ple to  en to d o s  l o s  cO todos e x c e p to  en  l o s  d e l  t i p o  A gO C s(Sl). B ajo e s t a  
te m p e r a tu ra ,  l a  c o r r i e n t e  r e s id u a l  en  l a  o b sc u r id a d  se  d eb e , en p a r t e ,  a  -  
l o s  fo to n e s  de C erenkov p ro d u c id o s  en  l a  ^ e n ta n a  p o r  l o s  e l e c t r o n e s  jh orl^ 
g in a d o s  en  l a  d e s in te g ra c i< 5 n  d e l  y o t r o s  m a te r i a le s  r a d ia c t i v o s  c o n te -  
n id o s  en  e l  v i d r i o ,  p o r  l o  que e l  em pleo de f o to m u l t ip l ic a d o r e s  con v e n ta ­
na de c u a rz o , que c o n t ie n s  menos e le m e n to s  r a d i a c t i v o s ,  o con  v e n ta n a s  mAs 
p e q u e d a s , red u c e  l a  c o r r i e n t e  en  l a  o b sc u rid a d  de l o s  f o to m u l t ip l ic a d o r e s  
e n f  r i a d o s .
R esp ec to  de l a  e f i c a c i a  c u & itic a  d e l  fo to c a to d o  de un  f o to m u l t i p l i c a ­
d o r ,  cuyo v a lo r  t f p i c o  e s  de O '2 e l e c t r o n e s  p r im a r io s / f o td n  I n c id e n te ,  c a -  
be d e c i r  que depende mucho d e l t ip o  de f o to m u l t ip l i c a d o r  (en  l o s  fo to m u lt  
p l i c a d o r e s  de l a  m arca EMI o s c i l a  e n t r e  0 '0 0 0 4  y 0 '2 ? ) , m o stran d o se  p r e f e -  
r i b l e  a  lo s  f i n e s  p e rs e g u id o s  e l  que l a  p r e s e n te  m ayor, d e n tro  d e l t i p o  de 
f o to m u l t ip l i c a d o r  n e c e s a r io .
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Los t i p o s  de f o t o m u l t i p l i c a d o r  e s t a n  c a r a c t e r i z a d o s  en  buena p a r t e  -  
p o r  su  r e s p u e s t a  e s p e c t r a l , c a r a c t e r i s t i c a  re a lm e n te  de l a  co m p o s ic i6 n  de 
su  f o to c a to d o .  En g e n e r a l ,  t r a b a j a n  en  l a  zona v i s i b l e  d e l  e s p e c t r o ,  v i -  
n ie n d o  l im i t a d a  su  r e s p u e s t a  h a c ia  e l  r o jo  p o r  l a  fu n c id n  de t r a b a j o  t e r -  
m o id n ic a  d e l  f o to c d to d o ,  que d ism in u y e  con su  f u n c id n  de t r a b a j o  f o t o e l e c -  
t r d n i c a ,  aum entando mucho l a  c o r r i e n t e  de o b s c u r id a d ,  l o  que e x ig e  au en­
f r i a m ie n to ,  y h a c ia  l a  zona  UV p o r  e l  m a te r i a l  de l a  v e n ta n a ,  p o r l o  que -  
e s t a  r e s p u e s ta  e s  mas a m p lla  en  l o s  f o to m u l t ip l i c a d o r e s  con  v e n ta n a  de -  
c u a rz o  que en  l o s  que l a  t i e n e n  de v i d r i o .
La te m p e ra tu ra  de t r a b a j o  d e l  f o to m u l t i p l i c a d o r ,  im p o r ta n te  en  e l  e s ­
tu d io  de e le m e n to s  de  b a j a  p r e s id n  de v a p o r ,  e s t a  l i m i t a d a ,  en  g e n e r a l ,  -  
p o r  l a  r e d e p o s ic id n  d e l  c e s io  que c o n t ie n e n  l a  mayo r f a  cuando  se e le v a  p o r  
enc im a de 60^0 , con  e f e c t o s  d e s a s t r o s o s  p a ra  e l  tu b o ,  y p o r  su  r e s i s t e n c i a  
m e c a n ic a , s o b re  to d o  en  l o s  tu b o s  p r o v i s t o s  de v e n ta n a  de c u a r z o ,  s ie n d o  -  
re c o m e n d a b le , s i  l a  te m p e r a tu ra  de  t r a b a j o  e s  muy b a j a ,  l a  u t i l i z a c i d n  de 
z d c a lo s  de t e r m in a le s  m ec& iicam ente  in c o n e x o s .  No o b s t a n t e ,  e x i s t e n  f o t o -  
m u l t lp l i c a d o r e s  e s p e c ia im e n te  c o n c e b id o s  p a r a  f u n c io n a r  a  te m p e r a tu re s  ele_ 
v a d a s ,  con  f o to c d to d o  de NagKSb, que pueden  l l e g a r  h a s ta  150®C, aunque con  
r e d u o c id n  de su  v id a  i l t i l .  P o r s u p u e s to ,  to d a  te m p e ra tu ra  de t r a b a j o  s i t u ^  
da s o b re  l a  te m p e r a tu ra  a m b ien te  d é te rm in a  u n  aum ento c o r r e la c io n a d o  de l a  
c o r r i e n t e  en  l a  o b s c u r id a d .
P o r l î l t im o ,  e s  im p o r ta n te  r e s a l t a r  l a  p r e c a u c id n  ne ce s a r i  a  e n - e l  u so  
de f o to m u l t i p l i c a d o r e s  g a s i f i c a d o s  y  v i e j o s ,  que pueden  f a i s e a r  l a s  d e t e r -  
m in a c io n e s  de v id a s  m é d ias  p o r  c u e n ta  de fo to n e s  i n d i v i d u a l s  s . E s te  p e l i -  
g ro  puede s e r  c o n s id e r a b l e  con  f o to m u l t i p l i c a d o r e s  de a lg u n o s  an o s de v id a , 
p o r  l o s  p u ls o s  e s p u re o s  p o s t e r i o r e s  a  l a  d e te c c i6 n  de f o t o n e s ,  e in c lu s o  -  
p o r  p o s ib l e s  c a id a s  f o t6 n ic a s  d i r e c t a s  en  e l  h e l i o  d i f u n d id o  a  t r a v é s  d e l  
v i d r i o  d e l  tu b o  ( l 3 7 ) .  No o b s t a n t e ,  l a  v id a  l î t i l  de l o s  f o to m u l t ip l i c a d o ­
r e s  puede e x te n d e r s e  a lm acenando  l o s  tu b o s  en  d e su so  e n  u n  e n v o l to r io  con 
n i t r 5 g e n o  o en  v a c fo ,  con  lo  que se  i n v i e r t e  e l  p ro c e s o  de d i f u s i d n ,  Tam- 
b i^ n  e s  f a v o r a b le  e l  a lm ac en a m ie n to  en  u n  r e f r i g e r a d o r , d ad a  l a  f u e r t e  de­
p e n d e n c ia  con l a  te m p e r a tu ra  de l a  c o n s ta n te  de p e r m e a b il id a d .
R esp ec to  de l a  e x t r a c c id n  de l a  s e n a l  d e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r ,  y t e n i e n  
do en  c u e n ta  que se  t r a t a  de u n a  s e n a l  p u ls a d a ,  e s  reco m en d ab le  e x t r a e r l a  
d e l  anodo a t r a v é e  de u n  c o n d e n sa d o r , con  lo  que se p o d rd  a p l i c a r  una a l t a
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t e n s io n  p o s i t i v a  a l  anodo d e jan d o  e l  fo to c a to d o  (y to d a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  
tu b o  en  c o n ta c te  con ë l )  a m asa; l a  s e n a l  p u ls a d a  d e l  an o d o , t r a s  a t r a v e -  
s a r  e l  co n d e n sa d o r, puede c o n t in u e r  y a  su  cam ino a s in ism o  a p o te n c ia l  de 
t i e r r a .
F in a l i z a d a  l a  d i s c u s id n  de l a s  p e c u l ia r id a d e s  d e l  d e t e c t o r  g en e ra lm en  
t e  em pleado en l a  c o r r e l a c i d n  te m p o ra l db f o to n e s  i n d i v i d u a l e s , debe r e s e -  
n a r s e  a q u f  e l  d e s a r r o l lo  de un  m etodo h f b r id o  de # s te  y  e l  de m u e streo  que 
l l e g a  a r e b a j a r  e l  l i m i t e  de r e s o lu c f 6 n ,  que en  ambos m dtodos " p u ro s"  se  -  
s i t u a b a  en  a lg u n o s  n an o seg u n d o s , h a s ta  -  10 p s .  En su v e r s id n  m^s s e n c i l l a  
( 1 3 8 , 13 9 ) ,  e l  mdtodo ailna ya  l a  s im p l ic id a d  y r e l a t i v a  econom fa d e l  mues­
t r e o  y l a  s e n s ib i l i d a d  de l a  c u e n ta  de f o to n e s ,  e s ta n d o  l im i ta d o  e l  tiem po 
de r e s p u e s ta  p o r  l a  a n c h u ra  eLL n iv e l  d e l  d is c r im in a d o r  d e l  im p u lse  p ro p o r­
c io n ad o  p o r  e l  f o to m u l t ip l i c a d o r  t r a s  su  d e tec c itS n  de un  f o td n ,  e s to  e s  a  
unos 2 -3  «5, p e ro  l a  v e r s id n  mas i n t e r e s a n t e  ( 2 5 ) c o n s i s t e  en  e l  m u e streo  -  
de cad a  im p u lso  de s a l i d a  d e l  f o to m u l t ip l i c a d o r  como r e s p u e s ta  a  un  f o td n  
in c id e n te  a  dos tie m p o s  muy prdxLm os, d e te rm in d n d o se  l a  p e n d ie n te  de l a  -  
form a d e l  im pu lso  en  e s e  p u n to . Los im p u ls o s , a s f  ex am in ad o s, que su p e re n  
e l  n iv e l  d e l  d is c r im in a d o r  y e n t r e n  en  una " v e n ta n a ” de m u e s tre o  de l a  cur, 
va de c a fd a  f lu o r e s c e n te  s d lo  son  a c e p ta d o s  en  e l  c a n a l c o r r e s p o n d ie n te  s i  
l a  p e n d ie n te  e s  aproxim adam ente c e r o ,  dem ostrando  a s f  e s t a r  b ie n  c e n tr a d o s  
en  e l  c a n a l .
La d e te c c id n  de f o to n e s  in d iv i d u a le s  t i e n e  como o b je t iv o  in m e d ia to  l a  
o b te n c id n  de una d i s t r i b u c i d n  e s t a d f s t i c a  d e l  mîmero de f o to n e s  d e te c ta d o s  
f r e n t e  a l  tiem po t r a n s c u r r id o  d esd e  l a  i n t e r r u p c id n  d e l  im pu lso  e x c i t a d o r .  
De p r o p o rc io n a r  e s t a  d i s t r i b u c i d n  se  ocupa l a  td c n ic a  de c o in c id e n c ia s  -  
d i f e r i d a s  ( 1 0 8 ,I 3 0 ) , p rim eram en te  u sa d a  p a r a  l a  d e te rm in a c id n  de v id a s  mé­
d ia s  p o r  Heron (59) en  1954, p o s te r io rm e n te  u t i l i z a d a  en  d iv e r s e s  e im por­
t a n t e s  t r a b a jo s  con muchos e lem e n to s  ( 14O ), y cuyo d e s a r r o l lo  ha  l le g a d o  a 
h a c e r  p o s ib le  l a  m edida c o r r e g id a  de c o in c id e n c ia s  t r i p l e s  y c u £ d ru p le s  en  
e l  momento a c tu a l  ( l 4 l ) .  B dsicam ente c o n s i s t e  en l a  m edida y alm acenam ien­
t o  d e l  tiem po t r a n s c u r r id o  e n t r e  e x c i t a c id n  y em is id n  f o td n ic a ,  encargando^ 
se  norm alm ente de l o  p r im e ro  un  c o n v e r t id o r  de tiem po  en  a m p litu d  de im pul 
S O S (CTA), aunque se han  d e s a r r o l la d o  in s t ru m e n to s  ( l4 2 )  c a p a c e s  de co n v e r 
t i r  d ire c ta m e n te  e l  tiem po  en  un m îm ero, y de lo  segundo un  anaJ i z a d o r  muJL 
t i c a n a l  de a m p litu d e s  o u n  o rd e n a d o r , que puede tam bidn  e n c a rg a r s e  de p ro -  
c e s a r  l o s  d a to s  y  p r e s e n ta r  l o s  r e s u l t a d o s ,  ta n to  s i  a q u d l lo s  p ro c e d e n  de
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un  CTA, p r e v ia  su  d i g i t a l i z a c i d n ,  como de un c o n v e r t id o r  d i r e c t e  de tiem po 
en  mîmero (1 4 2 ) .
E l c o n v e r t id o r  de tiem po  en a m p litu d  de im p u lso , una de cu y a s  v e r s io ­
n e s  se  p r é s e n ta  con d é t a i l s  en  l a  s e c c id n  2 .4 ,  c o n s i s t e  b a s ic a m e n te  en  un 
co n d e n sa d o r cuya c a rg a  com ienza a l  o r d e n a r s e lo  l a  l l e g a d a  a l  CTA de un im­
p u lso  p o r  un  c a n a l  de com ienzo y se  d e t ie n e  cuando l l e g a  o t r o  im p u lso  po r 
un  c a n a l de p a r a d a ,  de t a l  modo que l a  c a rg a  a d q u i r id a  p o r  e l  co n d e n sa d o r 
e s  p r o p o rc io n a l  a l  tiem po  que ha  m ediado e n t r e  l a  l l e g a d a  a l  CTA de ambos 
im p u lso s . S i e l  im p u lso  de com ienzo e s t a  s in c ro n iz a d o  con e l  de e x c i t a c i d n  
de l a  m u e s tra  y  e l  de p a ra d a  e s  e l  p ro d u c id o  p o r  e l  f o to m u l t ip l i c a d o r  (o  -  
me j  o r ,  e l  em ergen te  de u n  d is c r im in a d o r  a ta c a d o  p o r  l a  s a l i d a  d e l  fo to m u l— 
t i p l i c a d o r ,  con  lo  que se  m e jo ra  l a  r e l a c i d n  s e n a l  îfo n d o  y  se  pueden  u n i -  
fo rm a r l o s  im p u lso s  de p a ra d a  ( 9 6 ) )  como r e s p u e s ta  a  l a  d e t e c c id n  de un  f ^  
td n ,  e l  CTA p ro p o rc io n a r^  un  im p u lso  de a m p litu d  p r o p o rc io n a l  a l  tiem po  -  
que e l  ^tomo e m iso r  d e l  f o td n  h a  perm an ec id o  e x c i t a d o ,  cuyo v a l o r  m edio -  
( v id a  m edia d e l  e s ta d o  e x c i ta d o )  puede o s c i l a r  e n t r e  mucho menos de 1 n s  y  
mds de 1 0 ^ s  p a r a  l o s  c o n v e r t id o r e s  co rn e rc ia lm en te  d is p o n ib le s  ( 9 6 ) .  La -  
c o n s t ru c c id n  de un  h is to g ra m a  de f r e c u e n c ia  de a m p litu d e s  ( i n t e r v a l o s  de -  
tiem p o ) f r e n t e  a  i n t e r v a l o s  de tie m p o , r e p r è s e n tâ t i v o  de l a  d e s p o b la c id n  — 
d e l  e s ta d o  en  e s tu d io ,  s u e le  encom endarse a u n  a n a l iz a d o r  m u l t ic a n a l  de am 
p l i t u d e s ,  que exam ina l a  a m p litu d  de l o s  im p u lso s  que l e  l l e g a n ,  p ro ce d en ­
t e s  d e l  CTA, y l o s  c l a s i f i c a  en  un  niîmero d i s c r e t s  de c a n a le  s , c a d a  uno de 
e l l o s  com prensivo  de un  d e te rm in a d o  m argen de i n t e r v a l o s  de t ie m p o , aunqUé 
puede tam bidn  u t i l i z a r s e  a  t a l  f f n  un a n a l iz a d o r  de un  s o lo  c a n a l ,  v a r ia n -  
do l a  p o s ic id n  en  e l  tiem po d e l  i n t e r v a l o  de a n â l i s i s  o in t r o d u c ie n d o  un -  
r e t a r d o  adecuado  en  e l  cam ino de l o s  im p u lso s  p ro c e d e n te s  d e l  CTA; de he­
c h o , 4 s te  fu e  e l  mdtodo em pleado en  l o s  a lb o r e s  de l a  t ë c n i c a  de e o in c id e n  
e i a s ,  h a s ta  que B e n n e tt ( l3 ,6 6 )  in t r o d u j  o l a  t e c n i c a  m u l t i c a n a l ,  ganando -  
con e l l o  v e lo c id a d  y  s e g u rid a d  en l a s  m e d id as . O tra  p o s ib i l id a d  c o n s i s t e  -  
en  em p lear un  a n a l iz a d o r  de tie m p o s p a r a  e l  a n ^ l i s i s  de lo s  i n t e r v a l o s ,  -  
p r e v ia  su  a m p l i f ie a c id n  a  t r a v é s  de u n  CTA y u n  c o n v e r t id o r  de a m p litu d  en  
tiem po  ( 12 9 ) .
R egresando  a l  s is te m a  mas c o r r i e n t e ,  l a  co m b in ac ié n  CTA+AIK:, cuya c a -  
l i b r a c i é n  conju n ta  se  r e a l i z a  m ediem te un  o s c i l a d o r  p re v ia m e n te  c a l ib r a d o  
y un  o s c i lo s c o p io  en  l a  fo rm a que se  p r é s e n ta  e n  l a  s e c c ié n  2 . 4 ,  o m ed ian- 
t e  e l  m étodo basado  en  l a  v e lo c id a d  de l a  lu z  o e l  de p a t r ô n e s ,  d e s c r i t o s
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ambos p o r  Ware ( 9 6 ) ,  se  exam inan  a  c o n t in u a c ié n  su s  l im l ta c io n e s  y  l a s  c o -  
r r e c c io n e s  que pueden  m e jo ra r  l a  p r e c i s i o n  de l o s  r e s u l t a d o s  o a m p lia r  su s  
p o s i b i l i d a d e s .
E l s is te m a  e l e o t r é n i c o  de u n  CTA p r é s e n ta  l i m i t a o l ones a l  r i tm o  de -  
c o n v e r s ié n  p o r  c a u sa  d e l  p o s ib l e  a p i la m ie n to  de im p u lso s  en  su s  cem a les  o , 
s i  e s to  s e  é v i t a  in c a p a c i ta n d o  l a  e n t r a d a  de im p u lso s  de com ienzo d u ra n te  
e l  i n t e r v a l o  de c o n v e r s io n ,  d e b id o  a l  tie m p o  m uerto  a s f  i n t r o d u c id o .  E s ta s  
l i m i t a c io n e s  pueden  s u p e ra r s e  p o r  c o r re c c iO n  de l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  a 
f r e c u e n c ia s  en  que e s to s  e f e c to s  a d q u ie re n  im p o r ta n c i a ,  aegtîn  u n  m odelo -  
p r o b a b i l f s t i c o  ( l4 3 )  e x p e r im e n ta lm e n te  com probado ( l 4 4 ) .
P o r o t r a  p a r t e ,  se  h a  v e r i f i c a d o  que lo s  m ejo r e s  c o n v e r t id o r e s  com er- 
c i a l e s  e x p e r im e n ta n  u n a  d e g ra d ac iO n  d e l  tiem p o  de re s o lu c iO n  y un  cam bio -  
s i s t e m â t ic o  en  su  c a l ib r a c iO n  cuando t r a b a j a n  a  r i tm o s  de c u e n ta  d e l  o rd en  
de 10^ Hz o s u p e r io r e s  ( l4 5 )»  E l d e s p la z a m ie n to  de l a  c a l ib r a c iO n ,  p ro b a -  
b lem en te  d e b id o  a  c a le fa c c iO n  d i f e r e n c i a l  de a lg u n a s  p a r t e s  d e l  c i r c u i t o ,  
e s  d e l  o rd e n  d e l  O '2^  a  10^ Hz en  e s t o s  in s t ru m e n to s ,  p e ro  se  han  e n c o n t r e  
do e f e c to s  mucho m ayores en  a lg u n o s  o t r o s ,  s ie n d o  a c o n s e ja b le  a c tu a r  con -  
p re c a u c iO n  a  f r e c u e n c ia s  s u p e r io r e s  a  1 KHz.
Em pero, e l  e f e c to  mOs im p o r ta n te  q u e 'p u e d e  a f e c t a r  a  l a  ca l id a d  de -  
l a s  c u rv a s  de d e sp o b la c iO n  o b te n id a s  p o r  e l  método de c o in c id e n c ia s  d iferjL  
das  e s  e l  d e r iv a d o  d e l  d e s p r e c io  de l o s  f o to n e s  que puedan  l l e g a r  a l  f o to ­
m u l t i p l i c a d o r  t r a s  e l  p r im e ro  en  c a d a  c i c l o  de m ed id a . C uando, como e s  e l  
c a s o ,  l a  s e ù a l  de com ienzo que l l e g a  a l  CTA y  l a  em isiO n de un  fo tO n  p o r  -  
un  atomo e x c i ta d o  en  e s e  c i c l o  no e s t é n  c o r r e la c io n a d o s , e l  r e g i s t r e  e s t a ­
d f  s t i c o  r e f i e j a  l a  p r o b a b i l id a d  c o n ju n ta  de que se  h ay a  e m itid o  e l  f o té n  -  
d e te c ta d o  y de que n in g tîn  o t r o  f o t é n  h ay a  s id o  e m itid o  y d e te c ta d o  con an - 
t e r i o r i d a d .  E s ta  f u n c ié n  de p r o b a b i l id a d ,  o b e d ie n te  a  l a  e s t a d f s t i c a  de -  
P o is so n  ( 1 4 6 ) ,  e s  muy c o m p lic a d a , y ,  s i  no se toman p re c a u c io n e s  e s p e c la ­
i e s  , se o b t ie n e n  a c o r ta m ie n to s  e r r é n e o s  d e l  tiem po de c a fd a  (1 2 3 ) . De he­
c h o , l a s  c o n d ic io n e s  e x p é r im e n ta le s  se d isp o n e n  norm alm ente de modo que -  
l a  p r o b a b i l id a d  de d e t e c t a r  un  f o té n  en un  c i c l o  p a r t i c u l a r ,  o r e p e t i c i é n  
d e l  e x p e rim e n to  b a s i c o , s e a  mucho m enor que l a  u n id a d , a  f f n  de m in im iz a r  
l a  de que se p ro d u zc a  l a  d e t e c c ié n  de mas de un f o t é n ,  no o b s ta n te  l o  c u a l  
s iem pre  se  in t r o d u c e  u n  e r r o r ,  y a  que s é lo  se u s a  p a r a  d e te n e r  e l  tiem po  -  
en  e l  CTA e l  im p u lso  d e l  f o to m u l t i p l i c a d o r  p ro c é d a n te  d e l  p r im e r  f o t é n  d e -
- 2 9 -
t e c t a d o ,  p e rd ié n d o s e  to d o s  l o s  Im p u lso s  p o s t e r i o r e s ,  de t a l  fo rm a que l a  -  
v id a  m ed ia o b se rv a d a  e s  mâs c o r t a  que l a  r e a l .  H ab ida  c u e n ta  de que l a  -  
c u a n t f a  de e s t e  e r r o r ,  e x p re sa d o  como r e l a t i v e  e s  de 0*63 R, s ie n d o  R e l  -  
r i tm o  de d e t e c c ié n  de f o to n e s  ( l4 7 ,1 4 8 ) ,  s ie m p re  puede r e d u c i r s e  p o r  d e b a -  
jo  d e l  l i m i t e  d esea d o  re d u c ie n d o  e s t a  r e l a c i é n  de d e t e c c ié n  de f o to n e s  ( t ^  
p ic a m e n te ,  E % 0 '0 5 ) ,  p e ro  a  c o s ta  de au m en ta r  c o n s id e ra b le m e n te  e l  tiem p o  
t o t a l  de l a  m e d id a , con  l o  que l o s  e f e c t o s  d e l  r u id o  d e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  
p u e d e n , e v e n tu a lm e n te ,  l i m i t a r  l a  p r e c i s i é n  o b te n id a .  A l te r n a t iv a m e n te , se  
puede e v i t a r  e s t a  d i s t o r s i é n  perm u tando  l o s  c a n a le s  de com ienzo j  p a ra d a  -  
d e l  CTA, co n  l o  que l a  f r e c u e n c ia  de p a ra d a  r é s u l t a  mucho m ayor que l a  de 
co m ien z o , y no se  p ie r d e  n in g tîn  f o t é n  d e t e c ta d o ,  o u san d o  un  d i s p o s i t i v o  -  
e l e c t r é n i c o  de re c h a z o  de to d o s  l o s  im p u lso s  de p a ra d a  que l l e g u e n  a l  con­
v e r t i d o r  en  u n  c i c l o  de m ed ida s i  su  ntimero e s  s u p e r io r  a  l a  u n id a d  ( 2 2 ) ,  
d i s p o s i t i v o  que puede s e r  in c o rp o ra d o  a l  s i s te m a  e s p e c tr o m é tr ie o  ( l 4 9 ) .
O tra  o p c ié n ,  q u iz â  l a  mas cém oda, p a r a  c o r r e g i r  e l  e f e c to  de a p i l a ­
m ie n to  c o n s i s t e  en  l a  r e n o r m a l iz a c ié n  e m a l f t i c a  (150 ) de l o s  d a to s  p r e v i a  
a  su  a n é l i s i s ,  a  p a r t i r  d e l  ntimero t o t a l  de c u e n ta s  r e c o g id a s  y  d e l  ntimero 
de c i c l o s  de e x c i t a c i é n  ( l 0 8 ) « E n tr e  l o s  m étodos d e s a r r o l l a d o s ,  e l  de Coa­
t e s  ( l 5 l )  p e r m i t s ,  m e d ia n ts  tana s im p le  c o r r e c c ié n  de a p l i c a c i é n  g e n e r a l ,  -  
t r a b a j a r  a  a l t o s  r i tm o s  de c u e n ta ,  i n c lu s o  en  l o s  e x p e r im e n to s  mas p r e c i -  
s o s .  La c o r r e c c ié n  c o n s i s t e  e n  s u b s t i t u i r  e l  ntimero de c u e n ta s  a lm ac en a d as  
en  c a d a  c a n a l  d e l  CTA, N^, p o r  l a  p r o b a b i l id a d  de que un  étomo p erm an ezca
en  su  e s ta d o  e x c i ta d o  un  tiem p o  t ^ ,  S ^ , que se  o b t ie n s  muy f é c i lm e n te  s i n  
mâs d a to s  que lo s  v a lo r e s  de y  e l  ntimero t o t a l  de c i c l o s  de o p e r a c ié n ,  
N:
+ G'5 [ 9 ]
i=1
? !  = N ^/(N  -  Nj)
h a b ié n d o se  d ed u c id o  que e l  e r r o r  in t r o d u c id o  p o r  e s t a  c o r r e c c ié n  e s  siem ­
p re  m enor que e l  in h e r e n t e a  l a  m ed ida p a r a  r i tm o s  de c u e n ta  de h a s t a  e l  -  
2 0 ^ .
P o r d l t im o ,  s i  l a  t r a n s i c i é n  e s tu d ia d a  e s  muy i n t e n s a ,  y h a b id a  cuen­
t a  de que l a  d e t e c c ié n  de mâs de un  f o t é n  p o r  c i c l o  e s  mâs p ro b a b le  cuando 
l a  p o b la c ié n  d e l  e s ta d o  e x c i ta d o  e s  m ayor, puede d e s e c h a rs e  l a  p r im e ra  p o r
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c io n  de l a  cu rv a  de d e s p o b la c id n  (uno o mâs p e r fo d o s  n a t u r a l e s )  y c o n f i a r  
en l a  d e s a p a r ic id n  r â p id a  d e l f a c t o r  de d i s t o r s i é n .  En e s t e  c a s o , e l  e r r o r ,  
que com ienza s ie n d o  de s im u la r  u n a  v id a  m ed ia  de '^ / ( I+ R )  y a c a b a  como adj^ 
c ié n  a  l a  cu rv a  de c a fd a  de una e x p o n e n c ia l de 7 / 2  y am p litu d  R ( 1 0 8 ) , pue, 
de c a s i  a n u la r s e  s i  se e s tu d i a  una  zona s u f ic ie n te m e n te  a l e j a d a  p a ra  que -  
estOis râp id a is  e x p o n e n c ia le s  hayan  d e s a p a re c id o . E s te  método r e q u i e r s ,  s i n  
em bargo, que l a s  c a sc a d a s  p r é s e n te s  e j e r z a n  u n  e f e c to  d e s p r e c ia b le ,  f r e n t e  
a  l o s  m étodo s de r e i \o rm a liz a c ié n ,  in a l t e r a d o s  p o r  su  p r e s e n c ia ,  l o  q u e , -
u n id o  a  l a  n e c e s id a d  de t r a b a j a r  en  una zona de l a  c u rv a  d i f f o l l  de p r é c i ­
s e r ,  l o  hace b a s ta n te  p e l ig r o s o ,  r e q u ir ié n d o s e  u n a  g ra n  p ru d e n c ia  en  su  po, 
co recom endable a p l i c a c i é n .
R e fe re n te  a l  AMC, l a  t în ic a  c o r r e c c ié n  que puede s e r  n e c e s a r i a ,  aunque 
no e s  f r e c u e n te  en l o s  a n a l iz a d o r e s  a c t u a l e s ,  e s  l a  m o tiv ad a  p o r  l a  anchu­
r a  h e te ro g é n e a  de l o s  c a n a le s  ( 1 0 8 ) ,  que a f e c t a  ta n to  a l  tiem po  ( a b s c is a s )  
como a l  nâmero de c u e n ta s  en  cada  c a n a l (o rd e n a d a s ) .
Como y a  se ha  d ic h o ,  e l  m étodo de e x c i t a c i é n  p u ls a d a  y c o in c id e n c ia s  
d i f e r i d a s  de fo to n e s  in d iv i d u a le s  e s  a p l i c a b l e ,  e n  p r i n c i p i o ,  a  l a  m edida 
de v id a s  m édias com prend idas e n t r e  1 n s  y 1 y i s , ap rox im adam en te . E ija d o  e l  
l i m i t e  i n f e r i o r ,  como y a  se  ha com entado , p o r  e l  tiem po  de c o r te  de l a  ex ­
c i t a c i é n  y muy e s p e c ia lm e n te  p o r l a  d i s p e r s i é n  d e l  tiem po  de t r â n s i t o  d e l  
f o to m u l t ip l i c a d o r  en c a rg ad o  de d e t e c t a r  l o s  f o to n e s ,  y su p e ra d o  en  un  d i s ­
p o s i t i v o  m ix to  ( 2 5 ) ,  e l  l i m i t e  s u p e r io r  e s t a  d e te rm in a d o , en  p r i n c i p i o^ -  
p o r  t r è s  c a u sa s  ( 152 ) , en  e l  ca so  mâs c o r r i e n t e  de m u e s tra  e s t â t i c a ,  a l  ha 
c e r s e  com parab le l a  v id a  m edia que se p re te n d e  m ed ir a :
a ) e l  tiem po  t f p i c o  e n t r e  c o l i s io n e s  in te r a té m ic a s .
b) e l  tiem po  de e m ig ra c ié n  d e l  âtomo de l a  r e g ié n  de o b s e rv a c ié n ,  p o r 
ra z é n  de l a  a g i t a c i é n  té rm ic a .
c )  idem  p o r r é p u ls io n s s  e l e c t r o s t â t i c a s , en e l  c a so  de io n e s .
La p r im e ra  c a u sa  d ism inuye ad. d e s c e n d e r  l a  p r e s ié n  d e l  g as  y se a n u la ,  
n a tu ra lm e n te ,  a  d i l u c i é n  i n f i n i t e ,  p o r  l o  que se puede c o r r e g i r  p o r e x t r a -  
p o la c ié n  a  p r e s ié n  n u la  de l a  v id a  m edia m edida a  d i f e r e n t e s  d e n s id a d e s  -  
d e l  g a s  ( p r e s io n e s ) ,  como se a p u n té  en  l a  s e c c ié n  1 .1 .
La segunda puede tam b ién  c o r r e g i r s e ,  c o n o c id a  l a  g eo m e trfa  d e l  s i s t e ­
ma, m ed ian te  l a  a p l i c a c i é n  d e l  m odelo m a tem âtico  d e s a r r o l la d o  a l  e f e c to  -
 ^1 **
p o r  C u r t i s  y Erman ( 1 5 2 ,5 8 ) .
Y ta m b ié n  l a  t e r c e r a ,  m e d ia n te  u n  s u m in is t r o  a d i c io n a l  de e l e c t r o n e s  
de b a ja  e n e r g f a  ( 1 5 2 ,5 8 ) .
E l r e s u l t a d o  de e s t a s  c o r r e c c io n e s  e s  l a  p o s ib i l i d a d  de o b te n e r  v id a s  
m é d ias  de h a s t a  1 ms p o r  e l  p r o c e d im ie n to  que es tam o s e s tu d ia n d o .  En c u a l -  
q u ie r  c a s o ,  debe t e n e r s e  en c u e n ta  que l a  im p o r ta n c ia  d e l  e f e c t o  de em ig ra  
c i é n  de l o s  étom os f u e r a  d e l  campo de o b s e rv a c ié n  aum enta con l a  v id a  me­
d i a  que se  p r e te n d e  m ed ir y con e l  enfO que d e l  s is te m a .
E l e f e c t o  d e l  p ro c e so  de m ed ida que se  h a  e x p u e s to  h a s t a  a q u f  e s  una  
c u r v a ,  e x p o n e n ts  de l a  d i s t r i b u c i é n  te m p o ra l  de l o s  f o to n e s  d e t e c ta d o s  p o r  
e l  f o to m u l t i p l i c a d o r .  E s ta  c u rv a  p u e d e , en  g e n e r a l ,  a j u s t a r s e  a  u n a  fu n ­
c i é n  d e l  t i p o :
G( t )  = a  f  b P ( t )  [1 0 ]
en que e l  c o e f i c i e n t e  a r e p r é s e n ta  e l  fo n d o  c o n t in u o  d eb id o  a  l o s  f o to n e s  
a je n o s  a  l a  t r a n s i c i é n  en  e s tu d io  y  q u e , p o r  t a n t o ,  p r o p o rc io n a n  e o in c id e n  
c i a s  to ta lm e n te  a l e a t o r i a s  con  l o s  im p u lso s  de d is p a r o  d e l  h az  e l e c t r é n i c o ,  
y  b u n  f a c t o r  de e s c a l a  p r o p o r c io n a l  a  l a  r e l a c i é n  s e n a l : fo n d o  de l a  m edi­
d a . A su  v e z ,  l a  f u n c ié n  P ( t )  que se  o b t ie n e  como r e s p u e s t a  n o rm a liz a d a  -  
d e l  s is te m a  a  l a  e x c i t a c i é n  p o r  un  im p u lso  de e l e c t r o n e s  co r re s p o n d e", en  -  
v i r t u d  d e l  t e o re ma de c o n v o lu c ié n  ( 9 6 ,1 5 3 ,1 5 4 ) ,  a  l a  de l a  v e rd a d e ra  fu n ­
c i é n  de d e s p o b la c ié n  d e l  n iv e l  e n  e s t u d i o ,  f ( t ' ) ,  y l a  f u n c ié n  de r e s p u e s ­
t a  I n s t r u m e n t a l ,  P ( t ) ,  in d e p e n d ie n te  de to d o  r e t a r d o  a je n o  a l  p ro p io  s i s t e ,  
ma de m e d id a :
p ( t )  = f ( t * ) . P ( t - t » ) d t '  [ 113
en  que f ( t ' ) d t '  e s  l a  p r o b a b i l id a d  de e m is ié n  en  e l  i n t e r v a l o  ( t * , t ’+ d t ' ) ,  
s i t u a d o  e l  o r ig e n  de tie m p o s t ' e n  e l  c o r t e  de l a  e x c i t a c i é n ,  y  P ( t - t ' )  l a  
f u n c ié n  de r e s p u e s ta  in s t r u m e n ta l  en  e s e  momento de i n t e r r u p c i é n  de l a  ex­
c i t a c i é n .
D e sa rr o l l ando l a  f u n c ié n  (113 p a r a  e l  c a so  muy p a r t i c u l a r  en  que l a  -  
t r a n s i c i é n  em pleada p a ra  e s t u d i a r  un  n iv e l  e s  l a  l în ic a  p o s ib l e  d esd e  e s e  -
- 3 2 -
n iv e l  y en  a u s e n c ia  de c a s c a d a s  ( l5 3 )  se o b t ie n e n  do s i n t e r e s a n t e s  r é s u l t a  
d o s ,  e l  segundo de l o s  c u a le s  e s  fa c i lm e n te  g e n e r a l i z a b l e  a  c a s o s  mâs gene, 
r a i e s  ;
a ) e l  mâximo de P ( t )  se o b t ie n e  en su i n t e r s e c c i é n  con  P ( t ) ,  y
b) l a  v id a  m edia d e l  n iv e l  en  e s tu d io  puede e x t r a e r s e  d ir e c ta m e n te  de 
l a  c o la  de l a  c u rv a  P ( t )  t a n  s é lo  donde P ( t )  se a  d e s p r e c ia b le  f r e n t e  a  e s a  
f u n c ié n .  S i l a  t a l  v id a  m edia e s  com parab le a  l a  r e s o lu c i é n  te m p o ra l i n s ­
t ru m e n ta l  , e s  p r e c e p t iv o  r e c u r r i r  a  l a  d e s c o n v o lu c ié n  (9 6 ,1 5 3 » 1 5 5 ,1 5 6 ) pa­
r a  o b te n e r la  de l a  f u n c ié n  f ( t ' ) ,  y en  to d o  caso  e s  c o n v e n ie n te cuando l a  
v id a  m edia e s  c o r t a ,  y a  que p e rm ite  u t i l i z e r  to d o s  l o s  p u n to s  de l a  c u rv a  
o b te n id a .
La d e s c o n v o lu c ié n  de l a s  c u rv a s  e x p é r im e n ta le s ,  no e x e n ta  de d i f i c u l -  
ta d e s  ( 1 5 7 ) ,  p u ed e , s i n  em bargo , e f e c tu a r s e  p o r muchos p r o c e d im ie n to s ,  a l ­
gunos de e l l o s  p ro g ram sb le s  ( 1 2 8 ,1 5 8 ,1 5 9 ) ,  cuyas o a r a o t e r f s t i c a s  se  com pa- 
r a n  en  se n d o s  t r a b a jo s  de Ware y c o l .  ( I 6 0 ) y O 'C onnor y c o l .  ( 1 6 1 ) .  Dos -  
de l o s  mâs s e n c i l l o s  e in m e d ia to s  c o n s i s t e n  en  l a  co m p arac ién  de l a  v id a  -  
m edia " o b s e rv a d a " , , e x t r a f d a  d ir e c ta m e n te  de l a  f u n c ié n  e x p e r im e n ta l
P ( t ) ,  con l a  " c o r r e g id a " ,  '^ p o rr^  c o r r e s p o n d ie n te  a  l a  f u n c ié n  de d e s p o b la  
c ié n  f ( t ' )  cuya c o n v o lu c ié n  con  una f u n c ié n  de r e s p u e s ta  in s t r u m e n ta l  dada 
P ( t ) ,  p roduce  l a  f u n c ié n  P ( t ) , y en  l a  co m p arac ién  n u m é rica  d i r e c t a  de l a  
fu n c ié n  o b s e rv a d a , F ^ y g ( t)  7  l a  f u n c ié n ,  » que se  sabe  e s  l a  convo,
lu c i é n  de u n a  fu n c ié n  f ( t ' )  a  l a  que c o r re sp o n d e  una. v id a -m a d la  c o n o c id a  -  
con una c i e r t a  fu n c ié n  de r e s p u e s ta  in s t r u m e n ta l ,  P ( t ) ,  s u p u e s td s  amb@s -  
norm al!zadU s a l a  misma e s c a l a  ( 9 6 ) .
E l p r im e r  p ro c e d im ie n to  se  b a sa  en  l a  in t e g r a c i é n  n u m é rica  de l a  con­
v o lu c ié n  de una fu n c ié n  e x p o n e n c ia l f ( t ' )  con una f u n c ié n  de r e s p u e s ta  ins^ 
tru m e n ta l  d a d a , p a ra  v a r io s  v a lo r e s  de l a  c o n s ta n te  de tiem po  de f ( t ' ) ,  -
* ^ c o r r ’ ^  o b te n c ié n  de l a  c o n s ta n te  de tiem po de l a  f u n c ié n  P ( t )  r é s u l ­
t a n t e ,  m ed ian te  e l  a j u s t e  l i n e a l  de I g  P ( t )  f r e n t e  a  t , p o r  e jem p lo ;
con e l l o ,  se puede c o n s t r u i r  u n a  g r â f i c a  de c o r r e c c ié n  que l ig u e  e l  parâm ^ 
t r o  Z g y g , d ir e c ta m e n te  d e r iv a d o  de una cu rv a  e x p e r im e n ta l  P ( t ) , con  l a  -  
v e rd a d e ra  v id a  m edia d e l  e s ta d o ,  p a r a  una fu n c ié n  P ( t ) d a d a . E s ta
g r â f i c a  de c o r r e c c ié n  puede a p l i c a r s e  po r s e p a ra d o  a ca d a  uno de l o s  térm i^ 
nos de una suma o d i f e r e n c i a  de e x p o n e n c ia le s ,  p e ro  e s t â  c l a r o  que en  t a l  
ca so  p e r s i s t e  e l  p rob lem a de su  a n â l i s i s ,  con  c a r â c t e r  de p r e v io .
En e l  segundo p ro c e d im ie n to ,  e l  p r i n c i p a l  p ro b lem a c o n s i s t e  en  l a  d e -  
f i n i c i é n  de l a  c a l id a d  d e l  a j u s t e  ( l 6 2 ) .
A l te rn a t iv a m e n te ,  e l  t r a s l a d o  d e l  probl@ na de l a  d e s c o n v o lu c ié n  d esde 
e l  e s p a c io  te m p o ra l a l  de l a  tr a n s fo rm a d a  de L ap la c e  ( 1 5 5 ,1 6 3 ) o de Fou­
r i e r  ( 1 6 4 ) l o  s i m p l i f i c a  o p e r a t iv a m e n te , y a  que l a  tr a n s fo rm a d a  de l a  in te ,  
g r a l  de c o n v o lu c ié n  e s  i g u a l  a l  p ro d u c to  de l a s  t r a n s fo rm a d a s  de l a s  fu n ­
c io n e s  que se  c o n v o lu c io n a n . Como v e n t a ja s  c a r a c t e r f s t i c a s  de l a  u t i l i z a -  
c i é n  d e * la  t r a n s fo rm a d a  de F o u r i e r ,  W ild ( I 6 4 ) s e n a la  que l a  in f o r m a c ié n  -  
im p o r ta n te  o b te n ib le  de l a s  m ed id as  t f p i c a s  de d e s p o b la c ié n  se  l o g r a  con  -  
u n a  im p o r ta n te  econom fa de tiem p o  de o rd e n a d o r  r e s p e c to  de l a  d e s c o n v o lu ­
c i é n  y  a j u s t e  en  e l  e s p a c io  te m p o r a l ,  s i  se  u t i l i z a  e s t e  m edio a u to m a t ic o 
de c â l c u lo ,  y que e l  s o la p a m ie n to  de l a s  c u rv a s  de d e s p o b la c ié n  en  e l  e s p a  
c io  te m p o ra l no p la n te  a  n in g iln  p ro b lem a en e l  de F o u r i e r .
S i  se  conoce e l  t i p o  de l a  f u n c ié n  f ( t ' )  y  e s  d e s a r r e l i a b l e  en  memen­
t o s ,  o t r o  p ro c e d im ie n to  que r e q u ie r e  poca  p o te n c ia  y  tie m p o  de o rd e n a d o r ,  
s ie n d o  de a p l i c a c i é n  s e n c i l l a  in c lu s o  en  e l  a n â l i s i s  de d e s p o b la c io n e s  de 
v id a s  m éd ias c o r t a s ,  p u d ien d o  e x te n d e r s e  a l  a n â l i s i s  de c u rv a s  c o m p le ja s ,  
e s  e l  método de l o s  momentos ( 2 2 ,1 6 5 - 1 6 8 ) ,  i n i c ia lm e n te  p ro p u e s to  p o r  Bay 
( 1 6 9 ) p a r a  l a  m edida de v id a s  m é d ias  n u c le a r e s  c o r t a s .  Su p r i n c i p a l  in c o n ­
v é n ie n ts  c o n s i s t e  en"que r e q u ie r e  c o n o c e r  l a  f u n c ié n  de r e s p u e s t a  i n s t r u ­
m e n ta l ,  P ( t ) , m edida en  i d é n t i c a s  c o n d ic io n e s  a  l a  c u rv a  e x p e r im e n ta l ,  -  
F ( t )  , l o  que l i m i t a  mucho su  a p l i c a c i é n  en  l a  m edid a  de v i d a s  m é d ia s  a té m i 
c a s .  S in  em bargo, se  han  d e s a r r o l l a d o  a lg u n o s  p ro g ram as p a r a  l a  a u to m a t is a  
c i é n  d e l  m étodo de l o s  m om entos, como e l  p ro g ram s no l i n e a l  de m fnim os cu a  
d ra d o s  em pleado p o r  Imhof ( l7 0 )  p a r a  r e a l i z a r  e l  a j u s t e  de una  c u r v a  expe­
r im e n ta l  a l a  e c u a e ié n  de G a le .
En c u a lq u ie r a  de e s to s  c a s o s ,  e s  p r é c i s e  e l  c o n o c im ie n to  de l a  fu n ­
c i é n  de r e s p u e s ta  in s t r u m e n ta l ,  que puede m e d irse  en  l o s  e x p e r im e n to s  de -  
e x c i t a c i é n  e l e c t r é n i c a  m e d ian te  l a  r a d i a c i é n  t r a n s i t o r i a  v i s i b l e  e m it id a  -  
p o r  una  p a n t a l l a  de p l a t a  cuando in c id e  so b re  e l l a  un  h az  e l e c t r é n i c o  —  
( l 7 l ) .  S i l a  f u n c ié n  de r e s p u e s ta  in s t r u m e n ta l  no puede m e d ir s e ,  puede c a l  
c u l a r s e  o e s t im a r s e ,  p e ro  te n ie n d o  e n  c u e n ta  que l a  im p o r ta n c ia  de l a  d e s -  
v i a c i é n  e n t r e  l a  f u n c ié n  e s tim a d a  y l a  r e a l  aum enta a l  d i s m in u i r  l a  v id a  -  
m ed ia  en  e s tu d io ,  no puede u s a r s e  con  c o n f ia n z a  u n a  f u n c ié n  e s t im a d a  s i  e ^  
t a  v id a  m edia e s  com parab le  a l a  r e s o lu c i é n  te m p o ra l d e l  s i s te m a .  S in  em-
b a rg o , s e gun Imhof y Read ( 2 2 ) ,  s i  l a  d e s c o n v o lu c ié n  se r e a l i z a  en  e l  e s p a  
c io  de F o u r ie r ,  l a  f u n c ié n  de r e s p u e s ta  in s t r u m e n ta l  puede a p ro x im a rse  p o r  
una g a u s s ia n a  de an c h u ra  s im i l a r  a  l a  su p u e s ta  p a ra  P ( t )  con buenos r e s u l ­
ta d o s  s i  se c o n s id é r a  l a  e c u a e ié n  de B in d e r  (172) p a r a  su  c o n v o lu c ié n  con 
l a  fu n c ié n . e " ^ ^ .
En e l  c a so  de que l a  v id a  m edia en  e s tu d io  s e a  l a r g a  f r e n t e  a  l a  re so , 
l u c i é n  te m p o ra l d e l  s is te m a  de m edida no e s  p r e c is o  r e c u r r i r  a  l a  deseonvo^ 
l u c i é n  de l a  f u n c ié n  de r e s p u e s ta  in s t r u m e n ta l ,  cuya i n f l u e n c i a  en  l a  funr- 
c ié n  e x p e r im e n ta l  e s  d e s p re c ia b le  p e r o , en  c u a lq u ie r  c a s o ,  e s  n e c e s a r io  su  
a n â l i s i s  p a ra  co n o c e r su  c o m p o s ic ién  y e x t r a e r  l a s  c o n s ta n t e s  de tiem po  de 
su s  com ponente8 e x p o n e n c ia le s .  E s te  s m â l i s i s  se  r e a l i z a  norm alm ente m ed ian  
t e  r e g r e s io n  p o r  e l  m étodo de mfnimos c u a d ra d o s , l i n e a l  ( r e d u c c ié n  g r â f ic a )  
o no l i n e a l  ( a j u s t e  de l a  fu n c ié n  g l o b a l ) ,  de l a s  f u n c io n e s  P ( t )  o G ( t ) ,  -  
r e s p e c tiv a m e n te  (e o .  [ 1 0 ] ) .
E l p ro c e so  de r e d u c c ié n  g r â f i c a  c o n s i s t e  en  l a  s u c e s iv a  s u b s t r a c c ié n  
de l a  fu n c ié n  P ( t )  de l a s  e x p o n e n c ia le s  de mayor c o n s ta n te  de tiem p o  d ed u - 
c id a s  en  a j u s t e s  l i n e a l e s  de l o s  d l t im o s  c a n a l e s , p r e v ia  su  d ia g n o s is  p o r  
l a s  d e s v ia c io n e s  de l a  l i n e a l id a d  de l a  fu n c ié n  Ig  P ( t ) .  De h e c h o , en  e s te  
a n â l i s i s  se  p re te n d e n  s e p a r a r  de l a  fu n c ié n  e x p o n e n c ia l de d e s p o b la c ié n  en  
e s tu d io  l a s  c o n t r ib u c io n e s  de o t r a s  fu n c io n e s  e x p o n e n c ia le s  de d e s p o b la ­
c ié n  de e s ta d o s  s u p e r io r e s ,  que p u e b la n  p o r c a sc a d a  e l  e s ta d o  de i n t e r é s ,  
e i n f e r i o r s s , que r e ta r d a n  su_ d e s p o b la c ié n .  E s to s  e f e c to s  s e r â n  mâs d e t a -  
l la d a m e n te  c o n s id e ra d o s  en  l a  s e c c ié n  1 .6 ,  p e ro  p ro céd é  c o n s id e r a r  ah o ra  -  
que e l  e r r o r  in t r o d u c id o  en  una v id a  m ed ia , , p o r  e l  d e s p r e c io  de o t r a ,  
T g , s ie n d o  > Z^t v ie n s  dado p o r  (1 0 8 ) :
6  = (1 -  ) ( l  t  ) r i 2 ]
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que se m u e s tra  mâs d e p e n d ie n te  de l a s  a m p litu d e s  r e l a t i v a s  de l a s  c o r r e s -
p o n d ie n te s  fu n c io n e s  que de su s  c o n s ta n te s  de tiem p o . No o b s t a n t e ,  l a  supo^ 
s i c i é n  de que l o s  d a to s  de l a  r e g ié n  f i n a l  se  a j u s ta n  a  l a  e x p o n e n c ia l  de 
mayor c o n s ta n te  de tie m p o , s in  c o n s id e r a r  l a s  com ponente s  en  e s a  r e g ié n  de 
l a s  fu n c io n e s  de m enores c o n s ta n te s  de tiem po  e s  i n e x a c t s ,  y s é lo  adecuada
cuando l a s  c o n s ta n te s  de tiem po  y l a s  a m p litu d e s  de é s t a s  so n  mucho mayo-
r e s  que l a s  de a q u é l l a .  En g e n e r a l ,  s i n  em bargo , l a  p r i n c i p a l  d i f i c u l t a d  -  
de l o s  m étodos de mfnimos c u a d ra d o s  c o n s i s t e  en  l a  a s ig n a c ié n  de p e so s  e s ­
t a d f  s t i c o s  c o r r e c t e s  a  l o s  p u n to s  de P ( t )  ( l 5 6 ) .  Ademâs, e s  n e c e s a r io  cono, 
c e r  con e x a c t i t u d  e l  fo n d o , a  ( e c .  C l0 3 ) ,  que debe d e te rm in a rs e  en  una zo­
na de l a  c o l a  de l a  c u rv a  muy a l e j a d a  de é s t a ,  l o  que r e s u i t a  p e l ig r o s o  s i  
e l  s i s te m a  CTAfAMO p r é s e n ta  d e f e c to s  en  su  l i n e a l id a d  i n t e g r a l ,  p o r  l a  c o -  
r r e l a c i é n  de Z y  3^ ; de h e c h o , s i  no e s  p o s ib le  d e d ic a r  unos c a n a l e s  a n t e -  
r i o r e s  a  l a  e x c i t a c i é n  a  l a  a c u m u la c ié n  d e l  fondo  y é s t e  e s  a p r e c i a b l e ,  e s  
p r e f e r i b l e  a j u s t e r  d ir e c ta m e n te  l a  f u n c ié n  G (t)  e x p e r im e n ta l  p o r un  método 
no l i n e a l  ( l 4 6 ) .  S i é s t e  no e s  e l  c a s o ,  l a  e x t r a c c i é n  s u c e s iv a  y e l  a j u s t e  
de l a s  e x p o n e n c ia le s  puede encom endarse  a  u n  p rogram a de o rd e n a d o r  ( 1 7 3 ) ,  
p e r o ,  de c u a lq u ie r  fo rm a , e s t o s  p ro c e d im ie n to s  so n  mas l î t i l e s  como m edio -  
de e s t a b l e c e r  una base  de p a r t i d a  p a r a  un  p o s t e r i o r  a j u s t e  g lo b a l  p o r  m fni 
mos c u a d ra d o s  que como m étodo de a n a l i s i s  d é f i n i t i v o ,  p o r  su  e s c a s a  e x a c t^  
tu d .
E l a j u s t e  de l a  f u n c ié n  g lo b a l  e s  u n  m étodo de a n â l i s i s  mâs s a t i s f a c -  
t o r i o  que e l  de r e d u c c ié n  g r â f i c a  h a s ta  e l  ex tre m e  de q u e , a p i ic a d o  a  l a  -  
i n t e g r a l  de c o n v o lu c ié n  con l a  f u n c ié n  de r e s p u e s ta  in s t r u m e n ta l ,  p e rm ite  
o b te n e r  l a  f u n c ié n  de d e s p o b la c ié n  p a r a  v id a s  m éd ias d e l  o rd e n  de l a  d é c i ­
ma p a r te  de l a  r e s o lu c i é n  te m p o ra l i n s t r u m e n ta l ,  sJ sn conoce con  e x a c t i ­
tu d  l a  f u n c ié n  P ( t ) .  S in  em bargo , e s  in c a p a z  de p r o p o rc io n a r  in fo rm a c ié n  -  
mâs a l l é  de l o s  d a to s  o b se rv a d o s  y de d e t e c t a r  co rr& ctam e n te  JLas c a s c a d a s  
con c o e f i c i e n t e s  pequehon  o n e g a t iv e s  ; e s p e c ia lm e n te  s i  se  p ro d u cen  en  e l  
c e n t r o  de l a  cu rv a  de d e s e x c i t a c i é n .  E l m étodo mâs d i r e c t e  c o n s i s t e  en  l a  
c o m p a ra c ié n , en un  o s c i lo s c o p io ,  de l a  c u rv a  de d e s e x c i t a c ié n  con  u n a  suma 
c o n t r ô l a b le  de fu n c io n e s  e x p o n e n c ia le s  g e n e ra d a s  e l e c t r é n ic a m e n te , p e ro  es^ 
t e  p ro c e d im ie n to  no a s ig n a  p e s o s  c o r r e c t e s  a  l o s  p u n to s  de l a  p r im e ra .  Un 
o rd e n a d o r  p ro p o rc io n a  un m e jo r  c o n t r o l  e n  e s t e  a s p e c to ,  y a  t a l  f f n  se  han  
d e s a r r o l l a d o  l o s  p rogram as FRANTIC (1 3 ,1 7 4 )  , que d é te rm in a  e l  ntimero de -  
com ponentes e x p o n e n c ia le s ,  su s  c o n s ta n t e s  de tiem p o  y a m p litu d e s  r e l a t i v a s ,  
y LASL (1 0 8 ) ,  que a j u s t a  s i e t e  p a râ m e tro s  ( t r è s  e x p o n e n c ia le s  y  u n a  cons­
t a n t e ) .  E l p rogram a MINUIT, d e s a r r o l l a d o  en  e l  CEHN con  o t r o s  o b j e t ! v o s ,  -  
ha s id o  ta m b ié n  u t i l i z a d o  con  e s t o s  f i n e s  ( 2 3 ) .  E s to s  p ro g ra m a s , s i n  em bar 
g o , cuando fu n c io n a n  lo  h ac en  muy b ie n ,  p e ro  en  muchos c a s o s  se  o b t ie n e n  -  
g ra n d e s  e r r o r e s  d e p e n d ie n te s  de l o s  v a lo r e s  r e l a t i v e s  de l a s  v id a s  m édias 
de l a s  com ponen tes , de su s  a m p litu d e s  y  d e l  r u id o .  E s to s  e r r o r e s  se  r e c o -
gen. en  l a s  f i g u r a s  4 , 5 y 6 , en  que se p r e s e n ta n ,  r e s p e c t iv a m e n te ,  l o s
e f e c to s  de C il: — z e s  _9s o tr3 s  -
F ig .  4
d o s ,  p a r a  e l  p rog ram a LASL a p l ic a d o  a l  a n â l i s i s  de f u n c io n e s  c o n s t ! t u i d a s
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p o r dos e x p o n e n c ia le s  y u n a  c o n s ta n t e .  E l f a c t o r  de ru id o  se  d e f in e  como 
l a  r e l a c i â n  e n t r e  l a  d e s v ia c iâ n  s ta n d a r d  de l o s  d a to s  y l a  r a f z  c u a d ra d a
d e l  n u n ero  de c u e n ta s  en  e l  p r i a e r  c a n a l  ( l0 8 )
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De h e c h o , aunque e l  a j u s t e  no se  r e a l i c e  p o r  o r d e n a d o r ,  en  to d o s  l o s  
a j u s t e s  p o r  mfnimos c u a d ra d o s  de c u rv a s  m u l t l e x p o n e n c i a le s , l a  no o r to g o n a  
l i d a d  de l a s  com ponen tes conduce a  u n a  c o r r e l a c i d n  ^ en tre  su s  p a r a m e tr o s ,  no 
p u d ie n d o  o b te n e r s e  u n a  s o lu c id n  i ln ic a  s i  no se  d isp o n e  dë a lg u n a  in fo rm a -  
c id n  a d i c i o n a l  que l i m i t e  su s  r a n g o s  ( 1 5 6 ) ,  como su c ed e  en  e l  m dtodo AiîDC 
( " a r b i t r a r i l y  n o rm a l is e d  d ec ay  c u r v e s " )  ( 2 0 ,1 7 5 ,1 7 6 ) ,  que u t i l i z a  e l  c r i te _  
r i o  de que l a s  I n te n s id a d e s  r a d i a t i v a s  de l a s  I f n e a s  so n  p r o p o r c io n a le s  a 
l a s  c o r r e s p o n d ie n te s  p o b la c io n e s  d e l  n i v e l  s u p e r i o r  c o r r e s p o n d ie n te  y , p o r  
t a n t o ,  se  e n c u e n t r a n  c o r r e la c i o n a d a s  p o r  l a s  e c u a c io n e s  de v e lo c id a d  de p £  
b l a c i d n .  En l a  v e r s id n  a u to m a t iz a d a  de e s t e  m d to d o , se  em plea u n a  s im u la -  
c id n  a lg o r f tm ic a  y c o m p u ta r iz a d a  de c u rv a s  m u l t i e x p o n e n c i a le s , in c lu y e n d o  
l a s  c a s c a d a s  que p u ed en  e n c o n t r a r s e  p r é s e n t e s ,  h a s t a  e n c o n t r a r  e l  m e jo r  -  
a j u s t e  con  l a  e x p e r i e n c i a .  -------------------
1 .4  EL PROBLEMA PS LAS COLISlOIlES
E x c i ta d o  e l  âtom o, q u iz â ,  como en  l a s  e x p e r ie n c ia s  o b je to  de e s t e  t r a  
b a jo ,  p o r  una  c o l i s i d n  i n e l â s t i c a  a e x p e n sa s  de una  p a r te  de l a  e n e rg fa  c_i 
n é t i c a  de un  e l e c t r d n ,  l a  d e te rm in a c id n  de l a  v id a  m ed ia  d e l  n i v e l  p o b lad o  
p o r  l a  e x c i t a c i d n  como p a râ m e tro  i n t r f n s e c o  d e l  s is te m a  a td m ic o  e x i g i r f a  -  
e l  a i s la m ie n to  de un  t a l  s i s te m a ,  c o n d ic id n  que no se  puede a lc e m z a r  en  l a  
p r â c t i c a .  Los s is te m a s  e x p é r im e n ta le s  in c lu y e n  u n  g r a n  niîmero de s is te m a s  
a td m ic o s ,  p o r  lo  que l a s  m ed idas e f e c tu a d a s  s o b re  e l l o s ,  l e j o s  de c o r r e s -  
p o n d e r , en  p r i n c i p i o ,  a l  âtomo i n d i v i d u a l ,  r e f i e j a r â n  a s p e c to s  d e l  con ju n ­
to  de âtom os v erd a d e ram e n te  e n  o b s e rv a c id n . E s te  con ju n to  no e s ,  n a t u r a l ­
m en te , u n a  suma de s is te m a s  a td m ic o s ,  s in o  su c o m p o s ic id n , a  t r a v â s  de l a s  
I n t e r a c c i o n e s  que e n t r e  e l l o s  t i e n e n  l u g a r ,  p a r t i c u la r m e n te  l a s  c o l i s i o n e s  
e n t r e  l o s  âtom os (193) y con l a s  p a re d e s  d e l  r e c i p i e n t s  que l o s  c o n t ie n e .
E s ta s  c o l i s i o n e s ,  o r ig in a d a s  p o r  l a  a g i t a c id n  td rm ic a  d e l  g a s , no so n  
in d e p e n d ie n te s  de l a  e n e rg fa  de e x c i t a c i d n  e l e c t r d n i c a ,  s in o  q u e , p o r e l  -  
c o n t r a r i o ,  ambos t i p o s  de e n e r g f a ,  c i n â t i c a  y de e x c i t a c i d n  a td m ic a ,  so n  -  
i n t e r c o n v e r t i b l e s  a  t r a v â s  de c o l i s i o n e s  i n e l â s t i c a s  ( 1 8 4 ) .  A s f , cuando se  
p r e te n d e  e x c i t a r  s e le c t iv a m e n te  un  n i v e l , se  e x c i t a n  de hecho  to d o s  l o s  -  
com prend id  os en  u n a  banda de e n e r g fa  de a n c h u ra  ap ro x im ad a  k.T en  to rn o  a l  
n iv e l  que se  d e s e a  e x c i t a r ,  s ie n d o  p r e c i s o  e n f r i a r  e l  s i s te m a  a  T ci 3K -  
( l7 S )  p a r a  s i m p l i f i e a r  a p re c ia b le m e n te _ e l_ p ro b le m a , que e s  mucho mâs n o ta ­
b le  en  m o lâ c ü la s  que en  â to m o s , p o r  su m ayor r iq u e z a  de n i v e l e s  e n e r g â t i -  
eo s  ( 2 2 ) .  P o r o t r a  p a r t e ,  l a s  c o l i s i o n e s  pueden u t i l i z a r s e  p a r a  e n f r i a r  o 
c a l e n t a r  un  g a s  s i  se  i lu m in a  con  r a d ia c id n  de f r e c u e n c ia  m enor 0 m ayor, -  
r e s p e c t iv a m e n te ,  que l a  c o r r e s p o n d ie n te  a l a  s e p a r a c id n  e n t r e  e l  e s ta d o  e ^  
c i t a d o  y e l  fu n d am e n ta l de su s  â to m o s, a l  p r o p o rc io n a r  o a b s o rb e r  e l  defeç_ 
to  o e x c e so  de e n e r g fa  en  l a  e x c i t a c i d n  l a  e n e r g f a  c i n â t i c a  de l o s  -
âtom os c o l i s i o n a n t e s  ( l 7 9 ) .
En su s  esquem as mâs s im p le s ,  l a s  c o l i s io n e s  i n e l â s t i c a s  con  c o n v e r-  
s id n  c i n e t o - e l e c t r d n i c a  o b e d e c e rfa n  a l o s  p ro c e s o s :
A + B -f T — > A* 4- B, [13]
p a r a  l a s  de p r im e ra  e s p e c ie ,  y 
A* + B — ► A + B + T [14]
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p a ra  l a s  de seg u n d a  e s p e c ie ,  r e p r e s e n ta n d o  p o r  T l a  e n e rg fa  c i n â t i c a  d e l  -  
c o n ju n to  de l o s  âtom os que i n t e r v i e n e n  en  l a  c o l i s i d n .  S in  em bargo , h a b id a  
c u e n ta  de l a  g ra n  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  d rd e n e s  de m agn itud  de l a  e n e rg fa  -  
de e x c i t a c i d n  e l e c t r d n i c a  y de l a  c i n â t i c a  a  te m p e ra tu ra s  o r d i n a r i a s ,  lo s  
p ro c e s o s  [13 ] y  [14] son  muy im p ro b a b le s ,  s ie n d o  mucho mâs f r e c u e n te  l a  -  
t r a n s f e r e n c i a  de e x c i t a c id n  e l e c t r d n i c a  " tâ rm ic a m e n te  a y u d a d a " :
A»* + B* + T —> A* + B** [15]
con T> 0 d T< 0 segiîn  l a  c o l i s i d n  s e a  de 1* o de 2* e s p e c ie ,  re s p e c tiv a m e n  
t e .
E l esquem a g e n e r a l  [15] e n g lo b a  l o s  do s p ro c e s o s  mâs comunmente encon  
t r a d e s  e n  l a s  c o l i s io n e s  in t e r a td m i c a s i  l a  d e s e x c i t a c id n  no r a d i a t i v a  con  
t r a n s f e r e n c i a  c o l i s i o n a l  de e x c i t a c i d n  e l e c t r d n i c a :
A * + B + T —» A + B *  [16]
y l a  m e zc la  de e s ta d o s  p rdx im os en  e l  âtomo e x c i t a d o :
A* + B + T — A** + B [17]
E l p ro c e so  [16J ( 104 .2 2 5 ) .  cuy a  m ayor p r o b a b i l id a d  so b re  e l  [14] fu e  
y a  dem ostraddL p o r  C arno t y F ran ck  en  1922 p a ra  c o l i s i o n e s  in te r a td m ic a s  s i
B p o se s  un  e s ta d o  e x c i ta d o  de e n e r g fa  prdxim a a  l a  de e x c i t a c id n  de A* -
(m ie n tra s  que e l  [14] fu e  d em o strad o  p o r  A. L eypounsk i y G. L a ty c h e r  p a ra  
c o l i s io n e s  â to m o - e le c t r d n ) , e s  a m p lia b le  a  l a  fo rm u la c id n :
A '^ - f B —► A + B '^  + T [1 8 ]
s i  l a  e n e rg fa  de lo n iz a c id n  de B e s  eüLgo i n f e r i o r  a  l a  de A ( 1 9 8 ,1 9 2 ) . Tarn 
b iâ n  se  ha  d e te c ta d o  l a  fo rm a c id n  de m o lâ c u la s  e x c i t a d a s  p o r  c o l i s i d n  de -  
un  âtomo e x c i ta d o  con o t r o  en  e l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l ,  a s f  como l a  t r a n s f e ­
r e n c i a  de e x c i t a c i d n  e n t r e  u n  âtomo y una  m o lâ c u la  ( 1 8 5 ) :
K* + K — ^ K* + h ÿ  [1 9 ]
K* + Kg ^  KJ + K [2 0 ]
e n t r e  10  ^ y 1 t o r r .
De h e c h o , e l  p ro c e s o  Cl51 p r é s e n ta  s e c c io n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i é n  -  
g ra n d e s  ta n  s d lo  cuando  e l  e s ta d o  c u a s im o le c u la r  fo rm ado p o r l o s  â tom os co_ 
l i s i o n a n t e s  s e a  c a s i  d e g e n e ra d o  co n  o t r o s  e s ta d o s  a a lg û n  v a l o r  de l a  d i s -  
t a n c i a  i n t e r n u c l e a r , cono han  d e m o stra d o  S p e l l e r  y c o l .  ( l 3 l )  d e d u c ie n d o  -  
l a s  s e c c io n e s  e f i c a c e s  de d e s e x c i t a c i d n  p o r  c o l i s i d n  i n e l a s t i c a  de l o s  e s ­
ta d o s  n^P mas b a j o s de L i , îla , K y  Rb p o r  He, Ne, Â, Kr y Xe a  e n e r g f a  s  -  
t é r m ic a s ,  a p l ic a n d o  e l  p r i n c i p i o  de m i c r o r r e v e r s i b i l i d a d , seg d n  e l  c u a l ,  -  
en  u n  s is te m a  en  e q u i l i b r i o ,  l a  f r e c u e n c i a  de l a s  c o l i s i o n e s  de 2* e s p e c ie  
debe s e r  i g u a l  a  l a  de l a s  c o l i s i o n e s  de 1* e s p e c ie  c o r r e s p o n d i e n t e s ;
A* 4- B 4- T A -f B* [211
P u e s to  que l a  s e c c id n  e f i c a z  de d e s e x c i t a c id n  de A* p o r  c o l i s i d n  con  
B (e n  f l6 ]  ) s d lo  e s  im p o r ta n te  s i  e s t a  u l t i m a  e s p e c ie  p o se e  un  e s ta d o  ex ­
c i t a d o  prdx im o a  l a  e n e r g f a  de e x c i t a c i d n  de A*, l a s  m o ld c u la s ,  t a n  s u s ­
c e p t i b l e s  de r e l a j a c i d n  t é r m ic a  p o r  c o l i s i d n  ( 2 2 6 ) ,  so n  ta m b ié n  mej o r e s  -  
a g e n te s  e x t i n t o r e s  de l a  e x c i t a c i d n  que l o s  a to m o s , d e b id o  a  su  r iq u e z a  de 
n i v e l e s  ( e l e e t r d n i c o s ,  v i b r a c i o n a l e s  y r o t a c i o n a l e s  ( 1 8 3 ) ) ,  m ie n tr a s  que -  
l o s  g a s e s  n o b le s  so n  l o s  a g e n te s  que menos d e s e x c i t a c id n  c o l i s i o n a l  p ro v o — 
c a n  ( 1 8 2 ) ,  p o r  l a  enorme d i s t a n c i a  q^e s é p a r a  su  e s ta d o  fu n d a m e n ta l d e l  -  
p r im e r  e s ta d o  e x c i t a d a ,  oupe r i o r  a  l a  d e l  r e s t e  de l o s  e le m e n to s .  En l a  f_i 
g u ra  7 se  m u e s tr a ,  como e je m p lo ,  e l  e f e c to  de e x t in c i d n  de l a  f l u o r é s o e n -
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c i a  re  s o n a n %e d e l  m e rc u r io  p o r  d i v e r s e s  a g e n te s .  En e l  ca so  d e l  , l a  -  
t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g f a  d e sd e  e l  Hg (o ^ ? ^ )  p ro v o c a  su  d i s o c i a c i o n ,  y a  que 
p a r a  e l l o  p r é c i s a  una e n e r g f a  (4 ,3 4  eV) p rd x im a a l a  d e l  e s ta d o  e x c i ta d o  -  
d e l  m e rc u r io  ( 4 ,9  eV ).
Con obj e to  de p o d e r  e s t a b l e c e r  u n a  -  
c o r r e l a c i d n  e n t r e  l a s  u n id a d e s  a r b i t r a -  
r i a s  de l a  f i g .  7 y e l  v e rd a d e ro  p o rc e n -  
t a j e  de c o l i s i o n e s ,  e n  l a  f i g .  3 sa  mue_s 
t r a  e l  p o r c e n ta j e  de c o l i s i o n e s  de a t o ­
mes de p o t a s i o  (p a? lO ~ ^  t o r r )  en  atm dsfe_ 
r a s  de e Hg, e n  f u n c id n  de l a  p r e s id n  
de e s t o s  g a se s*
En e s t o s  c a s o s ,  en  que l a s  c o l i s i o ­
n e s  t r a n s G u r r e n  co n  t r a n s f e r e n c i a  de l a  
e n e r g f a  de e x c i t a c i d n  de A* (esquem a -  
C l61) a  l a  e s p e c ie  B, f re c u e n te m e n te  con  
r e t o r n o  de X* a l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l ( l 8 6 -  
191) o , a lg u n a s  v e c e s ,  a  e s t a d o s  e x c i t a -  
dos in te r m e d io s  ( l 9 4 ) ,  su  i n f l u e n c i a  en  
l a  m ed ida  de l a s  v id a s  m é d ia s  de l o s  e s ta d o s  a td m ic o s ,  m a n i f i e s t a  p a r a  p r ^  
s io n e s  s u p e r io r e s  a  10"^  t o r r  d e l_ g a s  e n  e s tu d io  ( l 8 0 ) ,  puede o b v ia r s e  -  
a p l ic a n d o  t a  e c u a c id n  d ë “ d e s e x c i t a c i d n  e s p o n ta n e a  p r o p u e s ta  p o r  S te r n  y -  
Volm er (2 )  y a d o p ta d a  p o r  Sam son (3)-* que amp l i a  l a  e c u a c id n  de d e s e x c i t a ­
c id n  r a d i a t i v a  de E i n s t e i n  ( l )  p a r a  i n c l u i r  e l  e f e c t o  s o b re  l o s  atom os e x -  
c i t a d o s  de l a s  c o l i s i o n e s  que p u ed an  e x p e r im e n ta r  co n  c u a l e s q u ie r a  o t r o s :
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s ie n d o  l a  d e n s id a d  de â to m o s s u s c e p t i b l e s  de c o l i s i d n  con  l o s  e x c i t ^
d o s , C~  ^ la. s e c c id n  e f i c a z  dé  c o l i s i d n  i n e l â s t i c a  e n t r e  u n  âtom o e x c i t a -  c o l
do y o t r o  c u a l q u i e r a ,  y l a  v e lo c id a d  m edia de l o s  âtom os en  e l  c e n t r o  -  
de m asa d e l  s i s te m a .  A su  v e z :
? H* . P * Q
H ( â t .c m "  ) = -------  = 9 ,6 5 * 1 0
° HT
P ( t o r r )
T(K)
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pu d ien d o  a n u la r s e  l a  i n f l u e n c i a  de l a  d ese x c ita c i< 5 n  c o l i s i o n a l  e x t r a p o la n -  
do a p r e s id n  n u la l a  v id a  m edia o b te n id a  a d i f e r e n t e s  p r e s io n e s , t a l  como 
se  cornent^ en  l a  s e c c iô n  1 .1 .
P o r e l  c o n t r a r i o ,  en  e l  p ro c e so  c o l i s i o n a l  d e s c r i t o  p o r  [1 7 ] ,  l a  a o lu  
c i6 n  no e s  ta n  s e n c i l l a .  En e s t e  c a s o ,  l a  c o l i s i d n  de un atom e e x c i ta d o  A* 
con  o t r a  e s p e c ie  c u a lq u ie r a  p ro v o c a  l a  c e s id n  o a d o p c ié n  p o r  e l  atom o A* -  
de u n a  pequena p o rc id n  de l a  e n e r g f a  c i n ^ t i c a  d e l  c o n ju n to , pasan d o  a  o t r o  
e s ta d o  e x c i ta d o  muy p ro x im o , s i n  que B e x p é r im e n te  e x o i t a c id n  e l e c t r o n i c a  
y p rovocando  l a  o a r a o t e r f s t i c a  d e s p o la r iz a c iO n  de l a  em isiO n f lu o r e s c e n te  
r e s p e c te  de l à  ra d ia c iO n  e x c i t a d o r a  p o la r i z a d a  (1 9 6 ,1 9 7 )  cuyo rO pido  c r e c ^  
m ien to  con l a  p re s iO n  o con  l a  in c lu s iO n  de g a s e s  e x tra f io s  se  ha com proba- 
do (1 9 8 ) .  E l p ro c e so  e s ,  a s £ ,  c a s i  e l â s t i c o ,  y su se cc iO n  e f i c a z  (235 ) e s  
n o ta b le m e n te  mayor que l a  de l e s  p ro c e s o s  i n e l a s t i c o s  (1 9 5 ) .
De e s t a  fo rm a , e l  e s ta d o  A* que h a  p o d id o  s e r  e x c i ta d o  s e le c t iv a m e n te  
(199-201 ) , acn t - p a r c i a l  o to ta lm e n te  m ezclado  con e l  A** ( [1 7 ] ) ,  que puede 
fo rm a r  o no p a r te  d e l  mismo m u l t i p l e t e  que A*, a  tra v O s  de l a  e f fm e ra  m o l^  
c u la  A*—B ( 2 0 0 ) .-------- ----------------------
La tr a n s fe T 'e n o ia  c o l i s i o n a l  de e x c i ta c iO n  e n t r e  l a s  com ponent e s  de -  
l o s  d o b le te s  de l a  e s t r u c t u r a  f i n a  de l o s  m e ta le s  a l c a l i n e s  ha s id o  e s t u -  
d ia d a  p o r  d iv e r s e s  a u t o r e s ,  s ie n d o  B (en  [1 7 ])  un  g a s  i n e r t e  (2 0 2 -2 0 7 ) , -
u n a  m olO cula (1 8 3 ,2 0 8 -2 1 3 ) ,  o un  Otomo a l c a l i n e ,  d e l  mismo o d i s t i n t o  t i p o  
que A, en  e l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l (1 9 4 ,2 0 2 ,2 0 4 ,2 0 6 ,2 1 4 ,2 1 5 ,2 2 2 ) ,  y se han  -  
d e s a r r o l l a d o  tam biOn m odelos te O r ic o s  p a ra  l a  misma ( 1 8 3 ,1 9 4 ,2 1 6 -2 1 7 ) ,  con  
d u c e n te s  a  un  s is te m a  de e c u a c io n e s  c i n ^ t i c a s  f â c i l  de r e s o l v e r  p a ra  un  -  
s is te m a  de dos n iv e le s  (2 1 8 ,2 1 9 ) .  A sf , s i  co n s id e ram o s  e l  s is te m a  de doble_ 
t e  e x c i ta d o  r e p re s e n ta d o  en  l a  f i g .  9 y suponemos d is t r ib u c i tS n  de Maxwell 
p a r a  l a s  v e lo c id a d e s  de l o s  Atomes c o l i s i o n a n t e s , l a  r e l a c io n  e n t r e  l a s  -  
c o n s ta n te s  de v e lo c id a d  p a r a  l a s  t r a n s i c i o n es e n t r e  l a s  com ponentes d e l  do_ 
b l e t e ,  de p e so s  e s t a d f s t i c o s  g^ y gg y se p a ra d o s  p o r  u n a  e n e r g fa  AE, v ie ­
ns dada  p o r :
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s i  l a  suma de e s t a s  c o n s ta n t e s  de v e lo c id a d  e s  mucho m ayor que l a  de l a s
p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i e i o n  d esd e  l a s  componen­
t e s  d e l  d o b le te  a l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l ,  l a  m ed ida 
de l a  v id a  m ed ia  de c u a lq u ie r a  de l a s  com ponen tes 
d e l  d o b le te  p r o p o r c io n a r â  en  su  l u g a r  l a  v id a  me­
d i a  e f e c t i v a  d e l  c o n j u n to :
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como G o n ae cu e n c ia  d e l  e q u i l i b r i o  t e r m o c o l i s io n a l  
que se  e s t a b l e c e  c o n tin u a m e n te  e n t r e  l a s  p o b la c i£  
n é s  de l o s  e s ta d o s  1 y 2 ,  t r a s  u n  p e r fo d o  i n i c i a l  
e n  q u e , s i  se  h a  e x c i ta d o  s e le c t iv a m e n te  uno de -  
e l l o s ,  se  o b s e rv a  un  r a p id o  d e c r e c im ie n to  r a d ia t i^  
vo f  c o l i s i o n a l  de l a  en is i«5n  c o r r e s p o n d ie n te  a  -  
é s t e  y un  p e r fo d o  de p o b la c id n  c o l i s i o n a l  de l a  o t r a  com ponents d e l  d o b le -
3 /2t e .  En l a  f i g u r a  10 se np-iestra e s t e  co m p o rtam ie n to  p a ra  l o s  e s ta d o s  7 P. 
y 7^P^yg d e l  Os en  p r e s e n c ia  de 
Xe a p=200 t o r r  c u a a d o - s e -p u e h la  
s e le c t iv a m e n te  e l  p r im e ro  ( 1 9 9 ) .
E s ta s  m e z c la s  se o b se rv a n  -  
ta m b i^ n  en  a u s e n c ia  de g a s e s  e x ­
t r a n o s  ( 1 9 4 ) ,  y no so la m e n te  i n -  
c lu y e n  a l a s  com ponentes de u n  -  
m u l t i p l e t e ,  s in o  que pueden  p r o -  
d u c i r s e  con  c u a lq u ie r  e s ta d o  de 
e n e r g f a  p rd x im a a l  que se  e s t u -  
d i a ,  d esd e  p ^ i o ” ^ t o r r  ( l 9 9 ,
2 1 9 , 2 2 0 ) ,  h a b ié n d o se  d e s a r r o l l a ­
do a l  e f e c to  u n a  t e o r f a  g e n e r a l  
d e l  e f e c to  de l a s  c o l i s i o n e s  en
l a  f l u o r e s c e n c i a  (220) y u n  s e n c i l l o  m odelo p a r a  e l  s i s te m a  de d o s  e s ta d o s
( 2 2 1 ) .
to’
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En a u s e n c ia  de g a s  e x t r a n o ,  e s to  e s  p o r c o l i s i o n e s  A*-A, l a  d e s p o b la -  
c i6 n  c o l i s i o n a l  se  acompana de m e zc la  de e s ta d o s  a  p r e s io n e s  aproxim adam en 
t e  s u p e r io r e s  a  2 .1 0 ” ^ t o r r ,  m ie n tr a s  que a  p r e s io n e s  i n f e r i o r e s  e l  e f e c to  
de d e s p o b la c id n  c o l i s i o n a l ,  que se  o b se rv a  d esd e  p «  10“ ^ t o r r ,  se  p r é s e n ta  
s i n  m e z c la , y su  e f e c to  e s  r e d u c ib le  p o r  e x t r a p o la c id n  a  p r e s id n  n u la  (4 5 ) .
En p r e s e n c ia  de g a s  d i f e r e n t e  d e l  in ic ia lm e n te  e x c i t a d o ,  e s to  e s  en  -  
c o l i s i o n e s  A*-B, l o s  s is te m a s  mas e s tu d ia d o s  so n  a q u é l lo s  en  que A* e s  un  
âtomo a l c a l i n o  y  B un  g a s  n o b le  ( 1 9 5 ,2 2 1 ) ,  y en  e l l o s  se  h a  e n c o n tra d o  una 
d e s p o b la c id n  s i n  e f e c to  de m e z c la , c o r r e g ib l e  p o r re d u c c id n  a  p n u la ,  a -  
p r e s io n e s  de  g a s  e x tra n o  i n f e r i o r e s  a  10"^ t o r r ,  u n  d e c r e c im ie n to  de l a  po_ 
b la c id n  com puesto  de u n  p r im e r  tram o  r a p id o  ( r a d i a t i v o  f  c o l i s i o n a l )  y de 
un segundo c o r r e s p o n d ie n te  a  l a  c a fd a  r a d i a t i v a  de una  p o b la c id n  en  e q u ilj^  
b r io  c o l i s i o n a l  con l o s  e s ta d o s  con  l o s  que e l  que se  mide e s  s u s c e p t ib le  
de m e z c la , e n t r e  10” ^ y  10” ^ t o r r ,  ap ro x im ad am en te , y u n a  c u rv a  y a  ca rac te_  
r f s t i c a  de l a  m e z c la , a  l a  que c o rre sp o n d e  una v id a  m edia e f e c t i v a  que e s ,  
de h e c h o , l a  m edia e s t a d f s t i c a  de l a s  v id a s  m éd ias r a d i a t i v a s  de l o s  e s t a ­
dos a o c e s ib l e s  p o r  m ezc la  c o l i s i o n a l ,  t r a s  un  tram o i n i c i a l  muy r a p id o ,  en  
—2t r e  10 y 1 t o r r .  E n tr e  O’ I y 1 t o r r  l a  m e zc la  e s  c o m p lé ta .
■Pn e l  c a so  q u iz a  m e jo r  e s tu d ia d o  de m e zc la  de e s ta d o s  de d i f e r e n t e  mo_ 
m ento a n g u l a r ,  e l  de l o s  e s ta d o s  d (n = 5 -1 5 ) con  o t r o s  e s ta d o s  d e l  mismo n y 
1>  2 ,  l a  s e c c id n  e f ic a z _ d e  p e r tu r b a c i6 n ,  que aum enta con  l a  g e o m ^ tr ic a  d e l  
atomo e x c i ta d o  ( e s to  e s  con  n ^ ) e n t r e  n=5 y  n*=10, m a n ten lën d o se  s ie rap re  va 
r i a s  v e c e s  s u p e r io r  a  ^ s t a ,  muy e s p e c ia lm e n te  en  t r a n s i c i ones r é s o n a n te s  -  
( 1 9 8 ) ,  d e c re c e  lu e g o  d esd e  n=10 a  n=15 ( f i g .  I l ) ,  d eb id o  a l  c r e c im ie n to  -  
d e l  volume n  a td m ico  con  n ^ ,  que hace muy im p ro b a b le  l a  i n t e r a c c i d n  d e l  4tjo 
mo de g a s  n o b le  con e l  e l e c t r o n  de V a le n c ia  d e l  atomo a l c a l i n o  e x c i ta d o  en  
e s ta d o s  de n muy g ra n d e . En e s t e  c a s o ,  l a  v id a  m edia e f e c t i v a  cuando  l a  -  
m ezc la  e s  c o m p lé ta  v ie n s  d ad a  p o r :
1 l = n -1 21-1
Los e s ta d o s  de 1 <  2 e s t a n  s e p a ra d o s  de l o s  d p o r e n e rg x a s  m ayores en  
mas de un  o rd e n  de m agn itud  de I d s  que s e p a ra n  lo s  d de l o s  f ,  p o r  l o  que
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su m ezc la  p o r  e o l i s i ô n  té rm ic a  e s  im p ro b a b le ,  p e s e  a  l o  c u a l  se  ha encon ­
t r a d o  a l a r g a a i e n t o  c o l i s i o n a l  de l a  v id a  m ed ia de un n iv e l  S e le v a d o ,  a l  -
10s d e l  Lia, a  una  p r e s id n  de A de 1 t o r r  ( l 9 5 ) .
îT a tu ra L a e n te , l a  me j o r  s o lu c io n  p a r a  
o b v ia r  e l  e f e c t o  p e r tu r b a d o r  de l a  m e zc la  
de e s ta d o s  s o b re  l a  m ed ida de l a  ’/ I d a  me­
d i a  de uno de e l l o s  e s  t r a b a j a r  a p r e s i o ­
n e s  s u f ic i e n te m e n te  b a j a s  ( a p r o x .  p o r  d e -
- 4  \b a jo  de 10 t o r r )  y ,  p r e f e r i b l e m e n t e , en  
a u s e n c ia  de g a s e s  e x t r a n o s .  S i  se  t r a b a j a  
p o r  enc im a de 10 ^ t o r r ,  s ie m p re  e s  p o - 
s i b l e  que se  p ro d u z c a  l a  d e s p o b la c id n  corn 
b in a d a  r a d i a t i v a  c o l i s i o n a l ,  p e ro  e s t e  
in c o n v é n ie n ts  se  puede s u p e r a r  p o r  e x t r a -  
p o la c id n  a  p r e s id n  n u la .  En f u n c id n  de l a  
s e p a r a c id n  e n e r g d t i c a  e n t r e  l o s  e s ta d o s  -  
que se  m e z c la n , ta m b id n  debe  s e r  p o s ib l e  
e v i t a r  l a  m ezc la  b a ja n d o  l a  te m p e r a tu ra  d e l  g a s  en  e s tu d io  h a s t a  que su 
a g i t a c i d n  td rm ic a  s e a  i n s u f i c i e n t e  p a r a  p e r m i t i r  l a  m e zc la  s i  e l  n i v e l  i n ­
f e r i o r  se  h a  e x c i ta d o  s e le c t iv a m e n te ,  y ,  p o r  u l t i m o ,  se  puede e x t r a s r  l a  -  
v id a  m ed ia de un  n iv e l  en  m ezc la  c o m p lé ta  con  o t r o s  s i  se  co n o cen  l a s  v i -
d a a  méd i a s  de to d o s  l o s  dem as y l a  e f e c t i v a  d e l  c o n ju n to ,  m e d ia n ts  u n a  -
e c u a c id n  d e l  t i p o  de C2T]. En c u a lq u ie r  c a s o ,  debe t e n e r s e  en  c u e n ta ,  a l  -  
p r e te n d e r  med i r  u n a  v id a  m ed ia  en  u n a s  c o n d ic io n e s  d e te rm in a d a s  de p r e s id n  
y te m p e r a tu r a ,  que l a  v e lo c id a d  de d e s e x c i t a c id n  c o l i s i o n a l  e s  f u n c id n  de 
ambas v a r i a b l e s ,  de l a  fo rm a ( 5 3 ) ;
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Hay to d a v f a ,  r e g re s a n d o  a l  esquem a g e n e r a l  [1 5 ] ,  u n  t i p o  de p ro c e s o  -  
c o l i s i o n a l  no r e p r e s e n ta d o  p o r  [16] n i  p o r  [ 1 7 ] .  Aunque l a  m a y o rfa  de l o s  
e s tu d io s  de t r a n s f e r e n c i a  c o l i s i o n a l  se  h an  r e f e r i d o  a  l a  t r a n s f e r e n c i a  en  
t r e  com ponentes de e s t r u c t u r a  f i n a  (2 0 2 ,2 1 6 ,2 2 2 )  , tam b id n  se  h an  c a r a c te r l^  
zado  c o l i s io n e s  i n e l d s t i c a s  e n t r e  e s ta d o s  e x c i t a d o s  (2 2 ? ) , p redom inando  e l
p r o c e s o ;
À* + A* — ► A + A** + T [29]
so b re  l a  e x c i t a c id n  b i f o td n ic a  c o o p e r a t iv a  o s e c u e n c ia l  en d e te rm in a d o s  
SOS ( 2 0 1 ) cuando se e x c i t a  s e le c t iv a m e n te  e l  n iv e l  A*. La in te n s id a d  de l a  
e m is id n  f lu o r e s c e n te  p ro c e d e n te  de l a  d e s e x c i t a c id n  r a d i a t i v a  de l o s  n iv e ­
l e s  A** p o b la d o s  p o r  l a  e o l i s i ô n  i n e l a s t i c a  [29] depends mucho de l a  i n t e n  
s id a d  de l a  e x c i t a c iô n  de l o s  A*, y a  que de e s to  depends l a  p o b la c id n  de -  
e s to s  n iv e le s  y ,  p o r t a n t o ,  l a  p r o b a b i l id a d  de e o l i s i ô n  e n t r e  e l l o s  p a r a  -  
p r o d u c ir  e l  e s ta d o  s u p e r io r  A**.
P ero  l a  i r r e v e r s i b i l i d a d  d e l  p ro c e so  [2 9 ] ,  como l a  de o t r o s  asim ism o 
poco com unes, como, p o r  e je m p lo , l a  io n iz a c id n  o b s e rv a d a  po r G eltm an (2 2 4 ) 
en v a p o re s  de m e ta ie s  a l c a l i n o s  p o r  e o l i s i ô n  de dos atom es e x c i ta d o s  en  un 
campo l a s e r  i n t e n s o :
A* + A* + hÿ — » A + A^ + e (30 ]
l o s  hace co m p arab le s  en  e u a n to  p ro b lem as en  l a  m edida de v id a s  m éd ias a l  -  
p ro ce so  mucho mds c o r r i e n t e  [1 6 ] ,  y como d l  r e s o lu b l e  p o r  s im p le  e x t r a p o la  
c id n .
O tro s  e f e c to s  de l a s  c o l i s io n e s  i n t e r a t d m i c a s , como l a  d e p e n d e n c ia  de 
l a s  fu n c io n e s  de e x c i t a c iô n  p o r  bombardeo e l e c t r d n i c o  con  l a  p r e s id n  d e b i -  
da a l o s  cam bios de e s ta d o  de e x c i t a c iô n  (1 0 7 ) ,  y l o s  d e s p la z a m ie n to s  y en  
sa n c h a m ie n to s  de l a s  I f n e a s  e s p e c t r a l e s  (2 2 7 -2 2 9 ) , d e b id o s  a  l a  i n t e r a o -  
c id n  en  e l  s is te m a  fu g az  A*-B (2 3 0 ) ,  y que han s id o  o b je to  de e s tu d io s  te d  
r i c o s  co m p le jo s  ( 2 3 I ,234 ) o l a  d ism in u c id n  de io n iz a c id n  b i f o td n ic a  p o r  -  
d e s p o b la c id n  d e l  e s ta d o  in te rm e d io  (2 3 2 X a s f  como l a  m ezcla  de n iv e le s  d e -  
g en e ra d o s  o p rdx im os p o r  c o l i s io n e s  f o td n  e m itid o -a to m o  en v a p o re s  d en so s  
( 2 3 3 ) ,  no a f e c ta n  d ir e c ta m e n te  a l  a n a l i s i s  de l a s  c u rv a s  de d e s p o b la c id n  -  
de I d s  que se e x t r a e n ,  en  e s t e  t r a b a j o ,  lo s  v a l o r e s de l a s  v id a s  m é d ia s , -  
p o r  l o  que no s e ra n  o b je to  a q u i de m ayor c o n s id e r a c iô n .
1 .5  EL PROBLELIA D5 LA AUTOABSORCION
A d i f e r e n c i a  de l o s  c a n a le s  p a r a l e lo s  de d e s p o b la c id n  de l o s  e s ta d o s  
e x c i ta d o s ,  como son l a s  c o l i s io n e s  d e s e x c i t a d o r a s , que se  han  e s tu d ia d o  en 
l a  s e ç c id n  p r e c e d e n t s ,  l a  io n iz a c id n  y l a  d i s o c ia c id n  (en  e l  c a so  de m olé- 
c u l a s ) ,  que c o n s t i tu y e n  td rm in o s  con s ig n o  n e g a t iv e  en  e l  segundo miembro 
de (4] y t ie n d e n  a  d is m in u ir  e l  v a lo r  de f  s i  se  om ite  su c o n s id e r a c id n ,  
l a  a b s o rc id n  de fo to n e a  p ro c e d e n te s  de l a  d e s e x c i ta c id n  r a d i a t i v a  de l o s  -  
dtom os d esd e  e l  e s ta d o  de i n t e r d â  p o r  o t r o s  dtom os que se  e n c u e n tre n  i n i ­
c ia lm e n te  en  e l  e s ta d o  i n f e r i o r  de l a  t r a n s i c i d n  e f e c tu a d a  p o r l o s  p r im e -  
r o s  en  su  d e s e x c i ta c id n  aum enta e l  v a lo r  de , a l  r e t a r d a r  l a  d e te c c id n  -  
de lo s  f o to n e s  e m itid o s  como c o n s e o u e n c ia  de l a  e x c i ta c id n  a td m ic a  r e a l i z ^  
da en  e l  momento que se  c o n s id é r a  o r ig e n  de tie m p o s .
E s te  fendm eno, v e r i f i c a d o  y a  p o r  su  i n f l u e n c i a  so b re  l a s  f u n c io n e s  de 
e x c i t a c id n  e l e c t r d n i c a  (107) y  e l  aum ento de c o h e re n c ia  o ca s io n a d o  p o r l a  
t r a n s f e r e n c i a  de f o to n e s ,  que l l e g a  a  e s t r e c h a r  l a s  I f n e a s  r e s u e l t a s  p o r  -  
un  campo m agnd tico  a l  aum en ta r l a  p r e s id n  (236) in c lu s o  p o r  d e b a jo  de su -  
a n c h u ra  n a t u r a l  (2 3 7 ,2 3 3 ) , m ie n tr a s  que l a  c o h e re n c ia  d ism inuye a l  a p r o x i-  
m arse e l  cam ino l i b r e  medlo de l o s  fo to n e s  a l a s  dim en s i ones d e l  r e c i p i e n -  
t e ,  y a  que e n to u re s  d ism inuye l a  p r o b a b i l id a d  de r e a b s o rc id n  de f o to n e s  p£  
l a r i z a d o s  e m itid o s  p o r l o s  dtom os en  su  d e s e x c i ta c id n  ( 2 3 3 ) ,  fu e  ob se rv ad o  
p o r  p r im e ra  v ez  p o r Wood en e l  Na (239) , d eb id n d o se  a  Zemansky uno de lo s  
p r im e ro s  e s tu d io s  c u a n t i t a t i v o s  d e l  mismo, a l  e s t u d i a r  l a  d e p e n d e n c ia  de -  
l a  v id a  m edia d e l e s ta d o  6^P^ d e l  Hg con l a  p r e s id n  d e l  vap o r de e s t e  e l e -  
m ento ( 2 4 0 ) .
M iln e , a  p a r t i r  de una a n a l o g  con l a  d i f u s id n ,  p ropuso  l a  p r im e ra  -  
t e o r f a  ad ecu ad a  (2 4 1 ) , m ie n tra s  que l a  t e o r f a  de H o ls te in  (2 4 2 ,2 4 3 ) ,  d e s a -  
r r o l l a d a  p o r  un a n d l i s i s  mds c o m p lè te , en  que se c o n s id e ra b a n  e f e c to s  g eo - 
r a d tr ic o s ,  y p o s te r io rm e n te  e x te n d id a  p o r W alsh (244) p a ra  i n c l u i r  l a  in ­
f lu e n c i a  de l o s  e f e c to s  D oppler y c o l i s i o n a l e s , p a r e c e ,  s i n  em bargo, a j u s -  
t a r s e  a un  rango  menor de p r e s io n e s  mds b ie n  e le v a d a s  (2 4 5 ) .
No e s  p o s ib le  f i j a r  l i m i t e s  g é n é r a le s  p a ra  e l  fendmeno de l a  a u to a b -  
s o r c id n ,  y a  que depends de muchos f a c t o r e s . in t r f n s e c o s  a l  s is te m a  a td m ico  
que se c o n s id é r é ,  p ero  puede a f ir m a rs e  que e l  e f e c to  r e q u ie r s  una  p o b la ­
c id n  e le v a d a  d e l  n iv e l  i n f e r i o r  de l a  t r a n s i c i d n  y  una r e l a c id n  de r a m i f i -
c a c iô n  n o ta b le  a  e s t e  e s ta d o  d esd e  e l  s u p e r io r  ( 2 4 6 ) ,  y q u e , con  cam aras -  
de d im e n s io n s s  u s u a i e s ,  l o s  p ro c e s o s  de a u to a b s o r c id n  pueden  y a  o r i g i n a r  -  
v a r ia c io n e s  a p r e c ia b le s  en  l a s  v id a s  m éd ias m ed idas a  p r e s io n e s  d e l  o rd e n  
de 10 ^ t o r r .
De ac u e rd o  con e s t o ,  e l  e f e c t o  e s  e s p e c ia lm e n te  im p o r ta n te  en  t r a n s i -  
c io n e s  r é s o n a n te s  (denom inando a s f  a  l a s  que t i e n e n  a l  fu n d a m e n ta l como e ^  
ta d o  i n f e r i o r )  ( 2 3 ,1 0 4 ,1 8 3 ,2 4 5 ,2 4 7 ,2 4 8 ) ,  aunque ta m b id n  se  ha  o b se rv a d o  en  
e s ta d o s  p a r c ia lm e n te  r é s o n a n te s  (2 4 9 ) o , i n c l u s o ,  en  no r é s o n a n te s  s i  l a  -  
v id a  m ed ia  d e l  n i v e l  i n f e r i o r  e s  e x c e p c io n a lm e n te  a l t a ,  p u d ie n d o  s e r  l a  -  
c a u sa  de un  t a l  v a lo r  l a  a u to a b s o r c id n  r é s o n a n ts  a  e s e  n i v e l  (2 5 0 ) ,
En t r a n s i c i o n e s  r é s o n a n te s ,  l a  au to ab so rc icS n  se  m a n l f l e s t a  d esd e  p r e ­
s io n e s  muy b a ja s  ( ru i t o r r )  ( 2 4 7 ) ,  l o  que o b l ig a  a  t r a b a j a r  con s e f ia le s  
muy d é b i l e s  y e s t a d f s t i c a  p o b re  s i  se  h a  de e v i t a r  ( l 0 8 ) .  P ero  e l l o  no e s  
n e c e s a r io  s i  se  t i e n s  en  c u e n ta  q u e , seg iln  l a  t e o r f a  de M ilne (241 ) ,  a  den  
s id a d e s  de v a p o r  b a j a s ,  l a s  v id a s  m éd ias  deben  au m en ta r  l in e a im e n te  con  l a  
p r e s id n ,  con  una  p e n d ie n te  p re c is a m e n te  p r o p o r c io n a l  a l a  s e c c id n  e f i c a z  — 
de a b s o r c id n  p a r a  l a  t r a n s i c i d n .  E l ra n g o  de p r e s io n e s  de e s t e  tram o l i ­
n e a l  de l a  f u n c id n  %(p ) d ep en d s d e l  e le m e n ts ,  como puede o b s e rv a rs e  en  l a  
f i g u r a  12 . en  que se  h an  r e u n id o  t r è s  g r d f i c a s  p r o c e d e n te s  de o t r o s  t a n t o s  
t r a b a j o s  p u b l ic a d o s  p a r a  e l  Na ( 2 4 5 ) ,  K ( l8 3 )  y Cs ( 2 3 ) .  Cabe d e s ta c a r  a s i  
mismo que l a  d i s p a r id a d  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  re s e h a d o s  en  e l l o s  a l c a n z a  no 
s d lo  a  l a  zona l i n e a l , s in o  asim ism o a l  a j u s t e  p r e f e r e n t s  de l o s  p u n to s  ex  
perim en ta l< ^s a  l a s  t e o r f a s  de M ilne ( a , c )  o de H o ls te in  ( b ) .
Segiln e s t o s  t r a b a j o s ,  l a  v id a  m ed ia  a p a r e n te  se m a n tie n e  c o n s ta n te  y  
c o in c id e  con  l a  r a d i a t i v a  a  d e n s id a d e s  i n f e r i o r e s  a  10^^ a t .c m ” ^ o p r e s i o ­
n es  no m ayores que 5 .1 0 " ^  t o r r ,  ap ro x im ad am en te , en  Na y  E , m ie n tr a s  q u e , 
en  e l  C s, atîn a  d e n s id a d e s  de 2 ,6 .1 0 ^ ^  a t .c m ” ^ e s  p o s ib l e  e l im in a r  e l  efe_c 
to  de a u to a b s o r c id n  c o lo c a n d o  l a  cam era de t a l  fo rm a que e l  r e c o r r id o  en  -  
su  i n t e r i o r  de l o s  f o to n e s  e m it id o s  s e a  mfnim o. Debe t e n e r s e ,  no o b s t a n t e ,  
muy en  c u e n ta  que en e l  c a so  de Na y  K se  c o n s id e r a n  l o s  e s ta d o s  ré so n a n ­
t e s  mas b a j o s ,  m ie n tr a s  que en  e l  d e l  Os se  t r a t a  d e l  20 e s ta d o  r é s o n a n te  
e x c i ta d o .
O tro  a s p e c to  a  t e n e r  e n  c u e n ta  en  l a s  f i g u r a s  12b y 12c e s  que l o s  
ta d o 6 de m ayor p eso  e s t a d f s t i c o  p r e s e n ta n  m ayor v a r ia c id n  de l a  v id a  m e d ia .
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En e l  c a so  d e l  K se ha  com probado (193) que l a  p r e s id n  a l a  que se 
t i e n e  u n a  r e l a c i d n  dada e s  in v e rsa m e n te  p ro p o rc io n a l  a l  peso  e s t a ­
d f  s t i c o  d e l  e s ta d o  que se  c o n s id é r é ,  como c o rre sp o n d e  a l  aum ento de l a  a u -  
to a b s o r c id n  con  l a  d e n s id a d  de e s t a d o s  a c c e s ib l e s .  P o r e l  c o n t r a r i o ,  e l  
e f e c to  de l a  a u to a b s o rc id n  e s  mucho m enor en  m o ld c u la s , aiîn cuando e l  n i ­
v e l  i n f e r i o r  s e a  un  e s ta d o  r o t a c i o n a l  d e l  v ib r o e l e c t r d n i c o  fu n d a m e n ta l ,  ya  
que l a  p r o b a b i l id a d  de que una m o ld c u la  se  e n c u e n tre  en  un  n i v e l  r o t a c i o ­
n a l  dado  e s ,  n o rm alm en te , d e l  o rd e n  de 0 '1  o m enor, e x c e p to  e n  l a s  m oldcu­
l a s  mas l i g e r a s  y s d n c i l l a s  (como e l  H g), y porque l a  d e s p o b la c id n  d e l  e s ­
ta d o  s u p e r io r  t i e n e ,  en  g e n e r a l ,  u n a  g ra n  r a m i f ic a c id n  a  muchos n iv e le s  ro^ 
t o - v i b r a c i o n a l e s  i n f e r i o r e s  ( 2 2 ) .  En io n e s ,  en  que debe e s p e r a r s e  una  b a j ^  
sim a p o b la c id n  de su  e s ta d o  fu n d a m e n ta l ,  tam poco se  p ro d u ce  a p e n as  e s t e  -  
e f e c to  ( 2 4 7 ) .
En l a  m ayorfa  de l o s  c a s o s ,  l a  a u to a b s o r c id n  de l a  r a d i a c id n  ré so n a n ­
te  puede e v i t a r s e  en  a b s o lu to  em pleando  m o ld c u la s  d i s o c i a b l e s  en  lu g a r  d e l  
e le m e n to p u ro  (p o r  e je m p lo , NaCl en  l u g a r  de Na en  l a  m ed ida de l a s  v id a s  
m éd ias r é s o n a n te s  d e l  N a), y a  que a s f  se  c o n s ig n e  u n a  b a j a  p o b la c id n  d e l  -  
e s ta d o  fu n d a m e n ta l a td m ic o . E s te  a r d id  no e s  a p l i c a b l e  a  l o s  g a s e s  n o b le s ,  
p o r  l o  que e l  ca so  mas d e s f a v o r a b le  de a u to a b s o r c id n ,  l o s  n iv e l e s  ré so n a n ­
ts  de l o s  g a s e s  n o b le s  n e u t r e s ,  no puede s e r  t r a t a d o  s in o  p o r  e l  mdtodo ge_ 
n e r a l  de e x t r a p o la c id n  a  p r e s id n  n u la  en  l a  zona l i n e a l  ( f i g .  1 2 c ) .
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1 .6  EL PROBLEtIA DE LAS CASCAJ3AS
La p o b la c id n  de un  e s ta d o  a td m ico  p o r  t r a n s i c i o n e s  desde e s ta d o s  sup^  
r i o r e s , norm alm ente como v fa  p a r a l e l a  a  l a  p o b la c id n  d i r e c t e  p o r  e x c i t a ­
c id n ,  c o n s t l tu y e  u n  p ro c e so  muy s im i l a r  a l  que se p ro d u ce  en  l a  d é s i n t é g r a  
c id n  n u c l e a r  en  c a sc a d a  (2 5 1 ) .  E l s is te m a  de e c u a c io n e s  d i f e r e n c i a l e s  que 
d e s c r ib e  ambos p ro c e s o s  se  p l a n t e a ,  en  g e n e r a l ,  p a r a  to d o  c o n ju n to  in te r re _  
la o io n a d o  de e s ta d o s  in t e r d e p e n d i e n t e s , y ,  fo rm a lm e n te , e s  f a c i lm e n te  reso^ 
lu b i e  ( 3 2 ) ,  p e ro  l a  s o lu c id n  g e n e r a l  que a s f  se  o b t ie n s  no c o n s t i tu y e  una 
ayuda im p o r ta n te  en  l a  i n t e r p r e t a c i d n  de l o s  d a to s  d e l  s is te m a  a td m ic o , -  
que d i f i e r e  s u b s ta n c ia lm e n te  d e l  n u c l e a r  e n  q u e , m ie n tr a s  que en d s t e  se  -  
p a r te  s ie m p re  de u n a  d i s t r i b u c i d n  de p o b la c io n e s  i n i c i a l e s  en  e q u i l i b r i o ,  
en  aq u d l t a l  d i s t r i b u c i d n  e s  com ple tam en te  a r b i t r a r i a .
J u n to  a l  mds c o n v e n c io n a l co n c e p to  de " c a s c a d a " , a p l i c a b l e  a  l a s  s e -  
c u e n c ia s ,  mas o menos l a r g a s ,  de d e s e x c i t a c i ones a td m ic a s  e n t r e  e s ta d o s  -  
e n e rg d tic a m e n te  p rd x im o s , se  ha s u g e r id o  e l  de " c a t a r a t a "  p a r a  l a s  d e s e x c ^  
t a c io n e s ,  en  una  s o la  e t a p a ,  e n t r e  e s ta d o s  muy d i s t a n t e s  ( 6 9 ) .  E s te  fendme_ 
no se  h a  e n c o n tra d o , en  e f e c t o ,  en  d e s e x c i ta c io n e s  d esd e  n iv e l e s  muy a l t o s  
( 2 5 2 , 2 5 3 ) j p e ro  se  ha buscado  e x p e r im e n ta lm e n te  s i n  d x i to  en  d e s e x c i t a c io ­
n es  d esd e  l o s  e s ta d o s  c o n t in u e s  a  l o s  e s ta d o s  l ig a d o s  mds b a j o s ,  que se -  
han  s u p u e s to  p o d r fa n  s e r  im p o r ta n te s  ( 2 5 4 ) .  Como p rob lem a en  l a  d e te rm in a -  
c id n  e x p e r im e n ta l  de v id a s  m é d ia s , e l  de l a s  " c a t a r a t a s "  e s  o i n e x i s t a n t e  
o fo rm a lm en te  an d lo g o  a l  de l a s  c a s c a d a s ,  p o r  l o  que no s e r a  a q u f  o b je to  -  
de m ayor c o n s id e r a c id n  e s p e c i a l .
E l e f e c to  de l a s  c a s c a d a s  so b re  l a  s e n c i l l a  e c u a c id n  [1] , de cuya  in -  
t e g r a c id n ,  [2 1 , se  o b t ie n s  l a  v id a  m edia d e l  e s ta d o  j  como l a  c o n s ta n te  de 
tie m p o , e s  e l  de a n a d i r ,  so b re  l o s  te rm in e s  de d e s p o b la c id n  e s p o n ta n e a ,  -  
o t r o s  de p o b la c id n  de e s t e  n iv e l  p o r t r a n s i c i o n e s  d esde e s ta d o s  s u p e r io r e s  
k , con  lo  que l a  e c .  [1] se e s c r i b i r a  a h o ra :
" i ^ 3 -  “ 3 ^  f 5 l ]
K=j+1 i=1
P e ro , n a tu r a lm e n te , ju n to  a  e s t a  e c u a c id n  p a r a  e l  n iv e l  j  d eb en  consi^ 
se lEls z - j  que d e s c r ib e n  l a s  e v o lu c io n e s  de l a s  p o b la c io n e s  y de—
6
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| 3 -
2
1 -
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ba te n e r s e  en  c u e n ta  l a  p o s ib l l id a d  de que se p ro d u zcan  c a s c a d a s  suc 
couo se e s q u e m a tiz a  en l a  f i g u r a  13* Togo e l l o  conduce a un  s is te m a  
e c u a c io n e s  d i f e r e n c i a l e s  de p r im e r  o r­
den l ig a d a s  que puede r e s o lv e r s e  f o r -  
a a ln e n te  m e d ian te  una d esco m p o s ic id n  -  
d ia g ra m a t ic a  (255) en  que l a s  c a sc a d a s  
de lo s  d iv e r s e s  ô rd en es se c o n s id e ra n  
separadam en te  y l a  d ep e n d en c ia  eicponen 
c i a l  se e x p re s s  como suma de form as ca 
n d n ic a s :
;e s iv a s  
de -
ÎT ( t )  = ÎI ( k  -  +
y  ' J 
3 -1  3
Fig. 13
1
. I I  ï :
'K-
}-r
+ Z   { l  -**k  -*• j }  +• ^ ^  2^—  (m - *  1 K —
k=j4-i 1 -k+1 k = ] f  1 l= k + i 111=1+1
+ ^  " {z —+ « -*  j}
k=d+1
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p u d ién d o se  e n c o n tr a r  en l a  r é f .  176 l a  e x p re s id n  d e s a r r o l l a d a  co m p lé ta  de
[32] p a ra  j= 3  7 3=6 (e je m p lo  
de l a  f i g .  1 3 ) .  Ilj ( t )  r é s u l t a  
s e r  fu n c id n  ta n  s d lo  de l a s  -  
p o b la c io n e s  i n i c i a l e s  de l o s  
e s ta d o s  s u p e r io r e s ,  de su s  -  
p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i d n  
a l  e s ta d o  j  y de su s  v id a s  me, 
d i a s .  Como e jem p lo  g r d f ic o  de 
l a  co m p o sic id n  de l a  d e s p o b la  
c id n  de un. n iv e l  y su p o b la ­
c id n  p o r c a s c a d a s ,  en  l a  f i g .  
14 se  o f re c e  l a  d e s e x c i ta c id n  
e sp o n ta n e a  d e l  n iv e l  4p d e l  -  
Wal (c u rv a  i ) ,  l a  suma de l a s  
p o b la c io n e s  p o r c a s c a d a  desde
10’
1000 2000 t in s )
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n i v e l e s  s u p e r io r e s  ( c u rv a  2) y l a  c u rv a  e:cpe r im e n t  a l  que debe e s p e r a r s e  -  
( c u r v a  3 )> cono  suma de l a s  d o s  p r im e ra s  ( 2 5 5 ,2 4 7 ) .  Sn l a  f i g u r a  p u ed en  -  
ta ia b ie n  a p r e c i a r s e  l o s  p r e d o o in io s  a  d i f e r e n t e s  tie m p o s  de l a s  c a s c a d a s  -  
(a  t  > 7 00  n s e s  e l  iln ic o  e f e c t o  r e s i d u a l )  y de l a  d e s e x c i t a c id n  d e l  n iv e l  
( td :  500  n s ) .  E s te  p r e d o n in io ,  u n id o  a l  c a r a c t e r  c a s i  l i n e a l  de l a  c u rv a  2 
en  l a  zona  2 0 0 < t < 600 ns p e rm ite  de h e c h o , en  u n a  a p ro x im a c id n  b u r d a ,  e x -  
t r a e r  l a  c o n s ta n te  de tiem p o  de l a  f u n c id n  1 r e s ta n d o  a  3 u n a  c a s c a d a  l i ­
ne a l .
Ha}' que t e n e r ,  no o b s t a n t e ,  muy en  c u e n ta  que l a  s e n c i l l a  s i t u a c i d n  
m o s tra d a  en  l a  f i g .  14 , s i  b ie n  e s  l a  m^s c o r r i e n t e ,  no e s  l a  û n ic a  p o s i ­
b l e ,  y a  que e s t a  puede s e r  muy v a r ia d a  segrîn  e l  c o n ju n to  de l o s  v a l  o re  s  de 
l a s  v id a s  m é d ia s  de l o s  e s ta d o s  in v o lu c r a d o s .  En e l  c a so  de una  s o l a  c a s c a  
d a ,  s i  1 a  v id a  m ed ia  d e l  e s ta d o  s u p e r io r  e s  m ayor que l a  d e l  de i n t e r é s ,  -  
l a  d e s e x c i t a c id n  de a q u e l se  m a n i f e s ta r d  como u n a  " c o la "  de m enor p e n d ie n ­
t e  a  c o n t in u a c id n  de l a  e x p o n e n c ia l  c a r a c t e r x s t i c a  de d s t e ;  p e ro  s i ,  p o r  -  
e l  c o n t r a r i o ,  e s  m enor, 
p ro Q u c ird  un  r e d o n d e a -  
m ie n to  de l a  e x p o n e n c ia l  
d e l  e s ta d o  de i n t e r d s  en  
l o s  p r im e ro s  momentos -  
t r a s  l a  e x c i t a c i d n ,  como 
puede v e r s e  en  l a  f i g . 15 
( c u r v a s  A-A' y B-B* , re_s 
p e c t iv a m e n te ) , donde tam 
b ie n  puede o b s e rv a r s e  e l  
e f e c to  de l a s  p o b la c io ­
n e s  i n i c i a l e s  de lo s  dos 
e s t a d o s :  l a s  c u rv a s  A y 
B c o r re s p o n d e n  a  un  t i e n  
po de e x c i t a c i d n  e s ta b le ^  
c id o  en  c a d a  c a so  p a r a  -  
f a v o r e c e r  l a  p o b la c id n  -  
d e l  e s ta d o  1 , te n ie n d o  -
en  c u e n ta  que l a s  v id a s  m é d ia s  no s d lo  determ ineun l a  e v o lu c id n  te m p o ra l  de 
l a  d e s e x c i t a c id n ,  s in o  ta m b id n  l a  de l a  e x c i t a c i d n ,  y que l a  r e l a c i d n  de -  
p o b la c io n e s  i n i c i a l e s  de dos n i v e l e s  e s t d ,  ap ro x im ad am en te , en  p r o p o rc id n
b ; b
.01
.001
Fig. 15
i n v e r s a  de s u s  v id a s  m éd ias  s i  e l  tiem po  de e x c i ta c id n .  e s  d e l  o rd e n  de l a  
Menor, c r e c ie n d o  l a  r e l a c i d n  con  l a  d u r a c id n  de l a  e x c i t a c i d n  s i  -
^ i  >  ^  ’'■ 'âceversa. Las c u rv a s  A' y B' c o r re s p o n d e n  a  un  tie m p o  de e x c i ­
t a c id n  s u f i c i e n t s  p a r a  p r o d u c i r  l a  s a tu r a c i d n  da ambas e :c p o n e n c ia le s .
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S i se  p r e s e n ­
ta n  dos c a s c a d a s ,  
l a  s i t u a c i d n  pue­
de c o m p lic a rs e  
muy c o n s id é r a b l e ­
m ent e , o rig inando_  
se d i f e r e n t e s  com- 
b in a c io n e s  seg iîn  
l o s  v a lo r e s  r e l a ­
t i v e s  de l a s  t r è s  
v id a s  m éd ias en  -  
ju e g o  ( f i g .  1 6 ) , 
y su  i n t e r p r e t a ­
c id n  puede r e v e s -  
t i r  n o ta b le  d i f i -  
c u l t a d .  S i  l a  corn 
p o n e n te  p r i n c i p a l  
( d e s e x c i t a c id n  -  
d e l  e s ta d o  de i n -  
t e r d s )  e s  l a  de -  
v id a  m ed ia  mds -  
c o r t a  ( c u r v a s  I  y 
I I ) ,  puede e x t i a ^  
se  co n  r e l a t i v a  -  
f a c i l i d a d , aunque 
una de l a s  c a s c a ­
d as  s e a  " n e g a t iv a ” 
( c u rv a  I I ) ; a s i ­
mismo, s i  e s  l a  -  
mas l a r g a  ( c u rv a s  
IV y y) p o d r ia  a i ^  
l a r s e  s i  to d a s  l a s
- 5 5 -
com ponentes e s t a n  i d e n t i f i c a d a s , p e ro  e s  p ra c tic a m e n te  im p o s ib le  e v i t a r  su  
p d rd id a  en  e l  p ro c e so  de a n a l i s i s  s i  l a  v id a  m edia de una  de l a s  c a s c a d a s  
e s  mas l a r g a  y l a  o t r a  mas c o r t a  que l a  de in te n d s  ( c u rv a s  I I I  y V I) . Y, -  
de h ec h o , to d a s  e s t a s  s i t u a c io n e s  se  han  o b se rv a d o  in e q u fv o c am e n te  ( 2 5 7 ) ,  
au n q u e , en  o c a s io n e s ,  se  o b t ie n e n  l a s  mismas fo rm as de c u rv a  p o r  c a u s a s  -  
I n s t r u m e n ta le s  ( p . e . , fo rm a d e f e c tu o s a  d e l  im p u lse  e x c i t a d o r )  o p o r  d esex ­
c i t a c i d n  o t r a n s f e r e n c i a  c o l i s i o n a l e s  e ,  i n c lu s o ,  p o r a u to a b s o r c id n  ( lO S ) .
V is ta  l a  c o m p le jid a d  que puede r e v e s t i r  l a  c u rv a  de d e s e x c i t a c id n  de 
un e s ta d o  cuya  v id a  m edia se  p r e te n d e  m ed ir cuando e s t e  e s  p o b la d o  in d ire c^  
ta m en te  p o r  t r a n s i c i o n e s  d esd e  o t r o s  e s ta d o s  s u p e r io r e s ,  r é s u l t a  é v id e n te  
l a  c o n v e n ie n c la ,  en  muchos c a s o s ,  de e l im in a r  o ,  a l  m ènes, m in im iz a r  e s t a s  
t r a n s i c i o n e s ,  l a s  c a s c a d a s .  En g e n e r a l , l a  a u s e n c ia  de c a s c a d a s  en  u n  s i s ­
tem a a td m ic o  se  debe a  u n a  de dos c a u s a s :  e x c i t a c i d n  i n s u f l c i e n t e  de l o s  -  
n iv e le s  s u p e r io r e s  y a u to io n iz a c id n  ( 2 5 8 ) .  La a u to io n iz a c id n  (SO) e s  un  fe_ 
ndmeno poco comdn y de d i f i c i l  g o b ie r n o ,  s ie n d o  e l  c o n t r o l  de l a  e x c i t a ­
c id n  a  n iv e l e s  s u p e r io r e s  e l  mdtodo c o r r ie n te m e n te  u sad o  p a ra  l i m i t a r  l o s  
e f e c to s  de c a s c a d a .  S i se  e x c lu y e n  m etodos " p e r f e c to s "  a e s t e  f i n  como lo s  
y a  com entados en  l a  s e c c id n  1 .2  de e x c i t a c i d n  l a s e r  s e l e c t i v a  ( 5 5 ) ,  p a ra  -  
l i m i t a r s e  a  l a  e x c i t a c i d n  e l e c t r d n i c a ,  dos son lo s  p ro c e d im ie n to s  u t i l i z a -  
b l e s :  e l  mas c o r r i e n t e ,  e l  d e l  c o n t r o l  de l a  e n e r g fa  de l o s  e l e c t r o n e s  a -  
cuyo c a rg o  c o r r e  l a  e x c i t a c i d n ,  y ,  con  u n a s  p o s lb i l i d a d e s  mas l i m i t a d a s ,  -  
e l  de l a  d ism in u c id n  de l a  c o h e r e n c ia  de l a s  t r a n s i c i o n e s  p o r  medio de un 
campo e l d c t r i c o  in te n s o  que Im plda l a  d e g e n e ra c id n  de l o s  n iv e l e s  Zeeman 
en  campos m a g n d tico s d d b i l e s .  E s te  i l l t im o  p ro c e d im ie n to  se  ha em pleado con 
d x i to  en  e x p e r im e n to s  con  e x c i t a c i d n  p o r  h a c e s  id n ic o s  ( 1 9 2 ) ,  y p ro b a b le -  
m ente s e a  tam b idn  a p l i c a b l e  a un  caso  de e x c i t a c i d n  p o r e l e c t r o n e s .  S i -  
b ie n  no é l im in a  p o r co m p le te  l a s  c a s c a d a s ,  s in o  s d lo  p a r c ia lm e n te ,  puede -  
r e s u l t a r  un  mdtodo i n t e r e s a n t e  s i  no e s  p o s ib le  o no i n t e r e s a  u t i l i z e r  ha­
c e s  de muy b a ja  e n e r g fa .
En su  v e r s id n  mas d r a s t i c a ,  e l  m dtodo de e x c i t a c i d n  e l e c t r d n i c a  con - 
t r o l a d a  em plea h a c e s  de e l e c t r o n e s  de e n e r g fa  i n f e r i o r  a l a  d e l  n iv e l  inme^ 
d i a to  s u p e r io r  a l  de i n t e r d s  ( e x c i t a c id n  u m b r a l ) , con lo  que se  e v i t a r f a n  
en  a b s o lu to  l a s  c a sc a d a s  s i  se p u d ie r a  f i j a r  con  p r e c i s id n  l a  e n e r g f a  de -  
lo s  e l e c t r o n e s ,  p e ro ,  en  u n a  c o n f ig u r a c id n  e x p e r im e n ta l  o r d i n a r i a  ( v e r  s e £  
c id n  1 .3 ) ,  l o s  e l e c t r o n e s  d e l  haz e x c i t a d o r  d i s t a n  mucho de s e r  monocroma-
t i c o s ,  y l a  t e n s id n  d e l  anodo d é te rm in a  ta n  s d lo  de u n a  fo rm a ap ro x im ad a  -  
l a  e n e r g fa  m edia d e l  h a z .  E s ta  r e g u la c id n ,  en v a l o r  m edio y e n  d i s p e r s i d n ,  
de l a  e n e r g fa  e s  e s p e c ia lm e n te  d i f f c i l  en  l a  zona  de l a s  d e c e n a s  de v o l -  
t i o s ,  en  l a  que se  t r a b a j a  en  l a  e x c i t a c i d n  con  e l e c t r o n e s  de b a ja  e n e r g f a .  
Los o t r o s  dos in c o n v e n ie n te s  de l a  e x c i t a c i d n  u m b ra l so n  e l  pequeno  v a l o r  
que o r d in a r ia m e n te  a d o p ta  l a  s e c c id n  e f i c a z  d e l  n iv e l  de i n t e r d s  e n  l a s  -  
p ro x im id a d e s  d e l  u m b r a l , con  l a  c o n s ig u ie n te  r e d u c c id n  de l a  e m is id n  lu m i-  
n o sa  y l a  e s p e c i a l  i n c i d e n c i a  de l o s  e f e c t o s  de p o l a r i z a c i d n  (1 7 6 ) .
En l a  t a b l a  I  se  puede o b s e rv a r  e l  e f e c to  de l a s  c a s c a d a s  so b re  l a  v ^  
d a  m edia a p a r e n te  de un  n i v e l .  En e l l a  (6 6 ) se  com paran l o s  v a lo r e s  o b te n i  
dos p a ra  l a s  v id a s  m éd ias  de dos n iv e l e s  d e l  He I  u sa n d o  e x c i t a c i d n  con  -  
e l e c t r o n e s  m o n o e n e rg d tic o s  a  0 '1  eV y a  11 eV p o r  encim a de l a  e n e r g f a  d e l  
n i v e l .  O bsdrvese  q u e , en  e l  i l l t im o  c a s o ,  a l  au m en ta r  e l  numéro de ex p o n en - 
c i a l e s  d e l  a j u s t e  r e a l i z a d o ,  l a  v id a  m edia d e l  n iv e l  co n v e rg e  h a c ia  e l  va­
l o r  o b te n id o  en  a u s e n c ia  de c a s c a d a s ,  p e ro  m a n te n id n d o se , en  to d o  c a s o ,  -  
a i e j a d o .
N ivel
(P a sch e n )
Umbral
TABLA I
11 eV so b re  um bra l
(una e x p o n .)  A j. 1 expon . A j. 2 ex p o n . A j. 3 expon.
2p, 18 ,7 59 ,2 2 8 ,2
1 5 4 ,6
2 5 ,2
9 0 ,3
284
2P, 19 ,7 5 2 ,3 2 9 ,0
1 5 8 ,8
2 7 ,4
9 7 ,6
249
En c u a lq u ie r  c a s o ,  debe t e n e r s e  muy en  c u e n ta  que l a  p o b la c id n  r e l a t i f  
va de dos n iv e l e s  e n e r g d t ic o s  1 y 2 (n.j <  n^) , n ^ /n ^ , c r e c e  co n  l a  e n e r g f a  
de e x c i t a c i d n  h a s t a  un o s 25 v , d ism inuyendo  lu e g o  1 en tam e n te  a l  c o n t in u a r  
aum entando l a  e n e r g f a .  P or t a n t o ,  s i  l a  e n e rg fa  de e x c i t a c i d n  e s  ya  su p e ­
r i o r  a e s t e  v a l o r ,  no se  f a v o r e c e n  l a s  c a s c a d a s  p o r  e l e v a r i a .  En l a  f i g .  -  
17 , en  que se  r e p r e s e n ta n  l a s  s e c c io n e s  e f i c a c e s  p a ra  l a s  e x c i t a c i o n e s  -
e l e c t r ô n i c 2 .s  d esd e  e l  n iv e l  fu n d a m e n ta l a l  n r e la t iv d .3  a  l a s  s e c c io n e s  e f i  
c a c e s  p a ra  l a  p o b la c id n  d e l  p r im e r  e z c c lta d o , en  e l  h id ro g e n o ,  en  fu n c id n  -  
de l a  e n e r g f a  de e x c iü a c id n  ( 1 0 5 ) ,  se  puede a p r e c i a r  e s t e  e f e c t o .
3n s i t u a c i o n e s  en  que l a  -  
e l im in a c id n  de l a s  c a s c a d a s  no 
s e a  p o s i b l e ,  su  i d e n t i f i c a c i d n  
puede f a c i l i t e r  n o ta b le m e n te  e l  
a n a l i s i s  de l a  c u rv a  g lo b a l  de 
d e s e x c i t a c i d n .  E s ta  i d e n t i f i c a -  
c id n  s u e le  l l e v a r s e  a  cab o  o b - 
se rv a n d o  l a  v a r i a c i d a  de l a  c u r  
v a  a l  c a n b ia r  l o s  v a lo r e s  de a l  
gunos p a rd m e tro s  q u e , como l a  -  
e n e r g f a  de l o s  e l e c t r o n e s  y e l  
i n t e r v a l o  de e x c i t a c i d n ,  m o d ify  
c a n  l a  o o fa la c id n  I n i c i a l  r e l a t i
*o
X
J
J
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va de l o s  e s ta d o s  s u p e r io r e s  de e x c i t a c i d n ,  o q u e , como l a  p r e s id n ,  p e rm i-  
t e n  d i s t i n g u i r  l o s  n i v e l e s  s u s c e p t i b l e s  de p o b la r s e  p o r  a u to a b s o r c id n  de -  
l o s  no r é s o n a n te s  ( 2 5 9 ) .  l a  v a r i a c i d a  d e  l a  p r e s id n  se  h a  em pleado  tam b id n  
a  manudo e n  l a  e l u c id a c i d n  de l a s  d i v e r s a '  s i t u a c i o n e s  que se pueden  p r e -  
s e n t a r  seg tîn  l o s  v a lo r e s  r e l a t i v e s  de l a s  v id a s  m éd ias  de do s e s ta d o s  en  -  
in t e r c o n v e r s id n  c o l i s i o n a l ,  c a n a l  de d e s p o b la c id n  f re ç u e n te m e n te  d i f f c i l  -  
de d i s t i n g u i r  de l a  c o m b in ac id n  s e c u e n c i a l  de d o s  c a s c a d a s  en  u n a  c u rv a  evç 
p e r im e n ta l .
S i l a s  c a s c a d a s  no son  e v i t a b l e s  n i  a i s l a b l e s ,  l a  c o n s i s t e n c i a  d e l  -  
s i s te m a  de e c u a c io n e s  l i g a d a s  de l a s  v e lo c id a d e s  de p o b la c id n  de l o s  d iver^  
SOS n i v e l e s ,  c o n o c id a s  su s  p o b la c io n e s  i n i c i a l e s , p ro p o rc io n a  un  m etodo -  
muy s e g u r o , aunque a lg o  c o m p le jo , p a r a  l a  o b te n c id n  de l a  v id a  m ed ia  de un  
n iv e l  p o b la d o  p o r  to d a  una  ca d e n a  de  c a s c a d a s .  E l p ro c e d im ie n to ,  co n o c id o  
cono  AiJDC ( " a r b i t r a r i l y  n o rm a l is e d  d ec ay  c u r v e s " )  o ACDC ( " a n a l y s i s  o f  cor^ 
r e l a t e d  d ecay  c u r v e s " ) , y que ha s id o  y a  u t i l i z a d o  p o r  d iv e r s e s  a u t o r e s  -  
( 2 0 ,1 7 5 ,1 7 6 ,2 6 0 ) ,  t i e n e  su p r im e r  p r e c e d e n te  en  l a s  e c u a c io n e s  de E sso n , -  
p r o p u e s ta s  en  1966 (261) p a r a  l a s  r e a c c io n e s  q u fm ic a s  l i g a d a s  s e c u e n c ia l -  
m e n te , y lu e g o  a p l i c a d a s  p o r  Soddy ( 2 6 2 ) en  e l  d is e n o  de su  m âqu ina a n a l 6 -  
g i c a  que s in u l a b a  c u rv a s  de d e c r e c im ie n to  con  c a s c a d a s  h a s ta  de t e r c e r  o r -
den . De h ec h o , l a  s im u la c ld n  de c a sc a d a s  d esd e  n iv e l e s  de l o s  que se  p o see  
a lg u n a  in fo rm a c id n  c o n s t i tu y e  una  a p ro x im ac id n  s i n t d t i c a  s e n c i l l a  a l  co n o - 
c im ie n to  de l a  fo rm a c id n  de una d e te rm in a d a  c u rv a  e x p e r im e n ta l (6 9 ) .
Un f a c t o r  d e c is iv o  en e l  co n o c im ie n to  de una c u rv a  e x p e r im e n ta l de -  
d e s e x c i ta c id n  e s  e l  tiem po  de m ed ida, y e l l o  no s d lo  p o rq u e , e s ta n d o  d irec_  
tam en te  r e la c io n a d o  con e l  numéro de c u e n ta s  a c u m u la d as , e s t o  e s  l a  " i n t e n  
s id a d "  i n i c i a l ,  d e te rm in e  l a  e s t a d f s t i c a  de l a  c u rv a  y , con e l l a ,  l a  p r e c i ,  
s id n  de su  fo rm a , s in o  tam b idn  p o rq u e , s i  se  f i j a  un  l i m i t e  i n f e r i o r  de re^ 
l a c id n  s e n a l t r u id o  como a c e p t a b l e ,  desech an d o  l a  p o r c id n  de cu rv a  que no -  
l o  s u p e r e , que s e r a  l a  mds a l e j a d a  de l a  e x c i t a c i d n ,  l a  d u ra c id n  de l a  h i ^  
t o r i a  c o n o c ib le  ( a c e p ta b le )  de una cu rv a  de d e s e x c i ta c id n  e s t a r a  e n  r a z d n  
d i r e c t a  d e l  tiem po de m e d id a , p o r  e s t a r l o  de su  in te n s id a d  i n i c i a l . Y e l  -  
co n o c im ie n to  de l a  zona de tie m p o s l a r g o s  puede s e r  d e c is iv o  en l a  e s t im a -  
c id n  de l a s  c a s c a d a s ,  y , p o r  e n d e , en  l a  f i j a c i d n  de l a  d e s v ia c id n  norm al 
d e l  v a lo r  o b te n id o  p a ra  l a  v id a  m edia d e l  e s ta d o  de i n t e r d s .
Es p o r  e s to  q u e , au n q u e , p a ra  una  in te n s id a d  i n i c i a l  d ad a , l a  p r e c i ­
s id n  de l a  V ida m edia de i n t e r d s  c r e z c a  con  l a  r e l a c i d n  Nj (0 )/îT j^ (o ), a i e n -  
do N j(o ) y N^(o) l a s  r e s p e c t i v a s  p o b la c io n e s  i n i c i a l e s  de l o s  n iv e l e s  de -  
i n t e r d s  y p o b la d o r  p o r  c a s c a d a ,  e l l o  e s  c i e r t o  s d lo  h a s ta  que e s t e  v a l o r  -  
s e a  ta n  g ran d e  que e l  tiem po  de o b s e rv a c id n  s e a  i n s u f l c i e n t e  p ara  a p r e c i a r  
l a  d d b i l  c a s c a d a , q u e , no o b s ta n te  su  im p ed id a  e v a ilu a c id n , e s ld  m o d if ic a n -  
do l a  com ponente p r i n c i p a l .  E x i s t e ,  p o r  t a n t o ,  un  v a lo r  de l a  r e l a c i d n  -  
Kj ( o )/N j^ (o) que m in im iza  l a  d e s v ia c id n  norm al de l a  v id a  media de i n t e r d s ,  
su p u e s to s  c o n s ta n te s  e l  r e s t o  de l o s  p a ra m e tro s  e x p é r im e n ta le s .
O tro  f a c t o r  que in f lu y e  de form a muy im p o r ta n te  en  l a  e x e c t i tu d  con -  
que puede m e d irse  una v id a  m edia en  p r e s e n c ia  de c a s c a d a s  e s  la  s i m i l i tu d  
o d i s i m i l i t u d  de l a s  c o n s ta n te s  de tiem po  d e l  n iv e l  de i n t e r d s  y  de l o s  -  
o r fg e n e s  de a q u d l la s .  S i e s t a s  l î l t im a s  son  muy l a r g a s  o muy c c r ta s  f r e n t e  
a  l a  V ida m ed ia  que se  p re te n d s  m e d ir ,  su  i n f l u e n c i a  so b re  d s ta  s e r d  muy -  
d i f e r i d a  o muy s d b i t a  y , p o r  t a n t o , d e s p r e c ia b le  en  l a  zona en que se  man^ 
f i e s t e  l a  e x p o n e n c ia l " p r i n c i p a l " .  P o r e l  c o n t r a r i o ,  s i  l a  c o n s ta n te  de -
tiem po  de u n a  c a sc a d a  e s  dem asiado  s i m i l a r  a  l a  v id a  m edia d e l  n iv e l  p o b l^
d o , no e s  p o s ib le  a p r e c i a r  a i s l a d a  su  c o n t r ib u o id n  s in o  a t ie n p o s  en  que -
e l  r u id o  e s  e x c e s iv o ,  p u d iendo  l l e g a r  t a l e s  c a s c a d e s  a  im p o s i b i l i t a r  l a  -
e v a lu a c id n  de e s a  v id a  m edia (2 6 3 ); en  e s to s  c a s o s ,  de g ra n  s i m i l i tu d  de -
v id a s  m é d ia s , l a  d e s p o b la c id n  g lo b a l  «tel n iv e l  de i n t e r d s  e s td  m e jo r d e s c r ^  
t a ,  segiîn  C a rrd  y c o l .  (2 6 4 ) ,  p o r  e l  p ro d u c to  de un  p o lin o m io  p o r  u n a  fu n ­
c id n  e x p o n e n c ia l que p o r  l a  suma de dos e x p o n e n c ia le s . Oomo r é g l a  g e n e r a l  
se  puede a f i r m a r  que l a  i n f l u e n c i a  de l a s  c a s c a d a s  so b re  l a  e x a c t i tu d  con 
que puede m e d irse  l a  v id a  m ed ia d e l  e s ta d o  que p u e b la n  aum enta con l a  s im l 
l i t u d  de l a s  c o n s ta n t e s  de d e s e x c i ta c id n  y de l a s  p o b la c io n e s  de l o s  e s t a ­
dos p o b la d o re s  y d e l  p o b lad o  ( 9 ) ,  aunque t a l  e x a c t i t u d ,  o , d ic h o  de o t r o  -  
modo, l a  p r e c i s i d n  p o s ib l e  en  l a  r e s o lu c id n  de dos e x p o n e n c ia le s ,  e s  una  -  
fu n c id n  c o m p le ja  de l a s  r a z o n e s  de e s to s  p a rd m e tm s  hom dlogos (2 6 4 ) .
P a ra  e l  a n d l i s i s  de l a s  c u rv a s  e x p é r im e n ta le s  de d e s e x c i t a c id n ,  m ultj^ 
e x p o n e n c ia le s  en  p r e s e n c ia  ( c o r r i e n t e )  de p o b la c id n  p o r  c a s c a d a s ,  se  u t i l j ^  
zan  co n  f r e c u e n c ia  d iv e r s e s  a lg o r i tm o s  d is e n a d o s  p a r a  o p t im iz a r  l o s  parame^ 
t r o s  ( c t e .  de tiem p o  y a m p litu d )  de un  mlmero de e x p o n e n c ia le s  g en e ra lm e n - 
t e  p r e f i j a d o  a  cuya  suma se  deben  a j u s t e r ,  como e l  de mfnimos c u a d ra d o s  no 
l i n e a l ,  u san d o  e l  m dtodo de G au ss , em pleado p o r  K ay& llah (1 8 0 ) .  E s to s  a lg £  
r i tm o s  son  c a s i  s ie m p re  a u to m a t iz a b le s , co n d u c ien d o  a  p ro g ra m as , como e l  -  
FRANTIC, d e s a r r o l l a d o  en  e l  MIT, q u e , adem as, d é te rm in a  e l  numéro de compo^ 
n e n te s  e x p o n e n c ia le s  (1 7 4 ) .  E s to s  a j u s t e s  a u to m a tiz a d o s  d i s t a n ,  s i n  embar­
g o , mucho de p ro p o rc io n a r  buenos r e s u l t a d o s ,  como se  ha com entado en  l a  — 
s e c c id n  1 .3 .  En una  s im u la c id n  r e a l i z a d a  a l  e f e c to  p o r  C u r t i s  ( l7 6 )  se corn 
p ru e b a  que e l  a j u s t e  p o r  o rd e n a d o r  de u n a  c u rv a  t r ie x p o n e n c ia l  a r t i f i c i a l  
p r o p o rc io n a  muy d iv e r s e s  v a lo r e s  p a r a  l a s  v id a s  m éd ias de l a s  com ponentes 
a n a l iz a d a s  segiîn  e l  mîmero de e x p o n e n c ia le s  a  que se  r e a l i c e  e l  a j u s t e  y -  
e l  e r r o r  e s t a d f s t i c o ,  in te n c io n a d a m e n te  in t r o d u c id o ,  La c a l id a d  d e l  a j u s t e  
aum enta con e l  niîmero de e x p o n e n c ia le s  y d ism in u y e  a l  aum en ta r e l  e r r o r  e £  
t a d f s t i c o ,  p e ro  l a  p r o b a b i l id a d  “t ?  e s td  muy l e j o s  de in fo rm a rn o s  de l a  -  
v e rd a d e ra  bondad d e l  a j u s t e  e f e c tu a d o ,  p o r  l o  que no se  puede c o n s id é r e r  -  
e l  m dtodo de a j u s t e s  m u lt ie x p o n e n c ia le s  como c o r r e c to .
No o b s ta n te ,  e l  a j u s t e  de c u rv a s  a  fo rm as  e x p o n e n c ia le s  com puestas e s  
un  m dtodo s a t i s f a c t o r i o  en  muchos c a s o s ,  y e s p e c ia lm e n te  cuando l a  u rg e n -  
c i a  en  d is p o n e r  de v a lo r e s  ap rox im ados p e rm ite  a d m i t i r  a lg u n a  im p r e c is id n ,  
E l a j u s t e  a  fo rm as de mds de dos e x p o n e n c ia le s  no e s ,  no rm alm en te , s a t i s ­
f a c t o r i o ,  p e ro  a  menudo e s  s u f i c i e n t e  u n a  o d o s .
Mds i n t e r s s a n té s  son  l o s  a j u s t e s  r e s t r i n g i d o s ,  que se b o sq u e ja n  a  con 
t in u a c id n .  E l mîmero de p a ra m e tro s  de un  a j u s t e  m u lt ie x p o n e n c ia l  e s ,  en  -
p r i n c i p i o ,  e l  d o b le  que e l  numéro de e x p o n e n c ia le s  que componen l a  fu n c id n . 
P ero , como se  v e r d ,  muchos de e s to s  p a rd m e tro s  pueden  conO cerse "a  p r i o r i " .  
Sn a u s e n c ia  de c a s c a d a s  i n d i r e c t a s  (o rd e n  s u p e r io r  a  1 en l a  f i g ,  1 3 ) , l a  
e v o lu c id n  te m p o ra l de l a  i n te n s id a d  de l a  t r a n s i c i d n  o b se rv a d a  v i e ne dada 
p o r  (1 7 6 ) ;
(o)or
k = j+1
donde ^  = 1 /? 1  y B = A ./AT., p u d id n d o se  d e te rm in a r  A ,, a  p a r t i r  de l a s  -n n  J 1 J J X
ra z o n e s  de r a m i f ic a c id n  m edidas o c a lc u la d a s .  La m edida de I ^ ^ ( t )  y de -  
I j^ j(o )  re d u c e  e l  mîmero de p a ra m e tro s  d e l  p rob lem a d e l  a j u s t e  de z  exp one n 
d a l e s  de 2 s  a  2 .  S in  em bargo , e s to  so lo  e s  p o s ib l e ,  p o r  d e s g r a c ia ,  en  au ­
s e n c ia  de c a s c a d a s  i n d i r e c t a s ,  como en  e l  c a so  d e l  a j u s t e  de dos exponen­
c i a l e s ,  en  que e l  mîmero de p a rd m e tro s  l i b r e s  se  re d u c e  de 4 a  2 , con  r e ­
s u l t a d o s  e s p e c ta c u la r m e n te  m a jo re s  que en  e l  a j u s t e  no r e s t r i n g i d o ,  aunque 
l a s  dos v id a s  m éd ias s e a n  p rd x im a s .
N a tu ra lm e n te , e s t e  mdtodo m e jo ra  aiîn mas s i  se  pueden m ed ir l a s  v id a s  
m édias de l o s  n iv e l e s  s u p e r io r e s  que p u e b la n  p o r  c a sc a d a  a l  de i n t e r d s  y -  
e s to s  v a lo r e s  se  in c o rp o r a n  a l  a j u s t e  r e s t r i n g i d o  como p a rd m e tro s  f i j o s ,  -  
d ism inuyendo  e l  mîmero de l o s  l i b r e s .
La l i m i t a c i d n  de lo s  a j u s t e s  r e s t r i n g i d o s  con Z p a ra m e tro s  a l o s  c a ­
so s  en  que no h ay a  c a s c a d a s  i n d i r e c t a s  d e s a p a re c e  en  e l  mdtodo de a j u s t e  -
p o r  i n t e g r a c i d n  de l a s  c u rv a s  de d e s p o b la c id n  ( l 7 6 ) .  La in te n s id a d  de una
t r a n s i c i d n  j  —» i  v ie n e  d a d a , en  fu n c id n  d e l  tie m p o , p o r
I j f ( t )  = N j ( t ) .A .^  ( f  e  M  ) (34]
G o n siderando  [34] y  [31] e in te g r a n d o :
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T ( t ) d t  - I  ( t ) d t
De donde
[37]
s i e n d o :
[38]
La e c u a c id n  [36] p e rm ite  c a l c u l e r  in m e d ia tam en te  a  p a r t i r  de l o s  -  
v a lo r e s  de l a  I n te n s id a d  de l a  c u rv a  e x p e r im e n ta l  en  d o s momento s c u a le s -  
q u i e r a ,  t= 0  y t= T , y de l o s  v a lo r e s  de l a s  in te n s id a d e s  de l a s  c a s c a d a s ,  -  
Cj^, y  de l a s  d e s e x c i t a c io n e s ,  D^, in te g r a d a s  e n t r e  l o s  mismos moment o s , 0 
y T. E v id e n te m e n te , t a n  s d lo  se  deben  c o n s id e r a r  l a s  c a s c a d a s  d i r e c t e s , ya  
que l a s  i n d i r e c t a s  e s t^ n  im p lf c i t a s  en  l a s  fo rm as de l ( t )  de l a s  p r im e ra s ,  
p e ro  e s  de l a  mayor im p o r ta n c ia  que se  c o n s id e r e n  to d a s  l a s  c a s c a d a s  d i r e £  
t a s ,  l o  que se  v e r i f i e s  c a lc u la n d o  ( [ 3 6 ] )  p a r a  d i f e r e n t e s  i n t e r v a l e s  -
de tie m p o . Desde lu e g o , e s  tam b idn  im p r e s c in d ib le  un  buen e s p e c t r e  l ( ^ ) -  
que p e r m i ts  l a  n e c e s a r ia  n o rm a l iz a c id n  comdn de l a s  c u r v a s  de d e s p o b la c id n , 
aunque se  pueden  a n a l i z a r  co n ju n ta m e n te  l a s  I f n e a s  no r e s u e l t a s  en  e l  e s -  
p e c t r o  s i  ambas c o rre sp o n d e n  a l  mismo t i p o  de t r a n s i c i d n  ( c  o D ). E s te  md­
to d o  p r o p o rc io n a  e x c e le n te s  r e s u l t a d o s  aunque e l  e r r o r  e s t a d f s t i c o  s e a  -  
g ra n d e .  L as c a sc a d a s  no m e d ib le s  pueden  s u b s t i t u i r s e  p o r  o t r a s  m e d ib le s  -  
con o r ig e n  en  e l  mismo n i v e l ;  s i  se  conoce l a  r a z d n  de r a m i f i c a c id n ,  y t e ­
n ie n d o  en  c u e n ta  que l a  d e p e n d e n c ia  te m p o ra l de ambas e s  l a  misma ( v e r  -  
e c u a c id n  [ 3 4 ] ) ,  b a s ta  una  ad ecu ad a  n o r m a l iz a c id n .  S i u n a  c a s c a d a  e s  inm ed£ 
b l e , p e ro  se conoce su p r o b a b i l id a d ,  con  e l l a  puede g e n e r a r s e  l a  c a sc a d a  y
s e g u i r  a d e la n te ,  lo  que p e rm ite  a s f  c o n s id e r a r  in c lu s o  t r a n s i c i o n e s  no r a ­
d i a t i v a s .
Por u l t im o ,  l a  v id a  m ed ia d e l  n iv e l  j se  o b t ie n e  m ed ian te  un  a j u s t e  -  
r e s t r i n g i d o  con l a  e c u a c id n  [ 3 3 ] ,  h ab ie n d o se  a b s o rb id o  l a s  c a s c a d a s  i n d i ­
r e c t a s  en l a s  com ponentes d i r e c t a s .
No s iem p re  son  in d e s e a b le s  l a s  c a s c a d a s ,  s i n  em bargo. E s ta s  componen­
t e s  pueden c o n te n e r  in fo rm a c id n  v a l io s a  so b re  l a s  t i d a s  m éd ias de l o s  e s t £  
dos s u p e r io r e s  que c o n tr ib u y e n  a l a  c a s c a d a ,  in fo rm a c id n  e v e n tu a im e n te no 
o b te n ib le  a  p a r t i r  de su e m is id n  d i r e c t a  ( 2 6 5 ) ,  h a b id n d o se  d e s a r r o l l a d o  -  
m ontaj e s  a l  e f e c to  en  l a  td c n ic a  de e x c i t a c i d n  p o r  p u ls o s  e l e c t r d n i c o s  -  
(2 6 6 ) .  G e n e ra im e n ts , e s t e  a r d id  se  em plea cuando  l a  d e s e x c i t a c id n  d e l  e s t £  
do s u p e r io r  se  p roduce en  l a  zona IE  d e l  e s p e c t r o ,  y no e s  fd c i lm e n te  ob­
s e r v a b le ,  so b re  to d o  con  d is c r im in a c id n  te m p o ra l d e l  o rd e n  d e l  n a n o seg u n - 
d o , ya  que lo s  d e t e c to r e s  u s u a l e s  en  e s t a  zona de lo n g i tu d e s  de onda t i e ­
nen tiem p o s de r e s p u e s ta  n o ta b le m e n te  m ay o res . A s f ,  K h a y ^ la h  i n t e n t a ,  en 
uno de su s  t r a b a jo s  ( I 8 O ), e s t a b l e c e r  l a s  c o n d ic io n e s  e x p é r im e n ta le s  condu 
c e n te s  a  l a  m ax im izac idn  de l a  c o n t r ib u c id n  r e l a t i v a  de l a s  c a s c a d a s  a  l a  
r a d ia c id n  v i s i b l e  e m it id a  p o r  l a  d e s e x c i ta c id n  de e s ta d o s  i n f e r i o r e s ,  h ab ^  
da c u e n ta  de l a  d e s fa v o ra b le  r e l a c i d n  de l a s  ra z o n e s  de r a m i f ic a c id n  de — 
o t r a s  c a sc a d a s  no d e s e a d a s  d esd e  o t r o s  e s ta d o s  s u p e r io r e s  y de l a  g ra n  d i ­
f e r e n c i a  e n t r e  su s  v id a s  m é d ia s . N a tu ra lm e n te , una de l a s  c o n d ic io n e s  que 
se v a r f a  en  e s t e  t r a b a j o  e s  l a  lo n g i tu d  d e l  im p u lse  e l e c t r d n i c o  de e x c i t a ­
c id n ,  a cuyo v a lo r  e s  p ro p o rc io n a l  l a  c o n t r ib u c id n  r e l a t i v a  de l a s  c a s c a ­
d as  de v id a  m edia l a r g a ,  como y a  se ha com entado .
Las c a s c a d a s  se  pueden  em p lea r  tam b idn  como m edio de e x c i t a c i d n  a n i ­
v e le s  no r é s o n a n te s ,  p o r  e je m p lo , e x c ita n d o  s e le c t iv a m e n te  con un  l a s e r  -  
s in to n iz a d o  a  l a  f r e c u e n c ia  ad ecu ad a  un  n i v e l  r é s o n a n te  s u p e r io r  d esd e  e l  
que l a  p r o b a b i l id a d  de t r a n s i c i d n  a l  e s ta d o  de i n t e r d s  s e a  g ran d e  ( 4 9 ,2 0 0 ) .  
En t a i e s  c a s o s ,  s i  e l  n iv e l  d ir e c ta m e n te  e x c i ta d o  e s  e l  k ,  y e l  j  e l  p o b l£  
do p o r  c a sc a d a  d esd e  e l  k î
Nj^(t) = N j^ (0 )e" V  [39]
dN
t  = " / r  ["°]
s ie n d o  y l a s  p r o b a b i l id a d e s  t o t a l e s  de t r a n s i c i d n  d esd e  l o s  e s ta d o s  
k y j , r e s p e c t iv a m e n te , y  A^^ l a  p r o b a b i l id a d  de l a  t r a n s i c i d n  k  —► j . I n -  
t ro d u c ie n d o  [391 en  [40] e in te g re m d o , se  o b t ie n e  l a  e v o lu c id n  te m p o - ra l  -  
de l a  p o b la c id n  d e l  n iv e l  de i n t e r d s :
M = K ( 0)  — ^ [ 4 l J
p u d id n d o se  o b te n e r  Z"j=A^  ^ s i  se  conoce A^ y se  com para l a  fo rm a de l a  -
c u rv a  Nj ( t )  e x p e r im e n ta l  con  una  f a m i l i a  de f u n c io n e s  g e n e ra -
d a s  te d r ic a m e n te  p a ra  d iv e r s e s  v a lo r e s  d e l  p a rd m e tro  A^.
P o r d l t im o ,  se  debe c o n s id e r a r  e l  e f e c to  de l a  p r e s e n c ia  de c a s c a d a s  
s o b re  l a s  m ed idas en  t r a n s i c i o n e s  p o l a r i z a d a s .  S i l o s  n i v e l e s  d e g e n e rad o s  
de un  e s ta d o  a td m ico  no se  p u e b la n  e s t a d f s t i c a m e n te , s in o  que se  e s ta b l e c e  
u n a  d i r e c c id n  p r i v i l e g i a d a  (como l a  d e l  h az  e x c i t a d o r ,  p . e . ) ,  l a  d i s t r i b u ­
c id n  e s p a c i a l  de l a  e m is id n  no e s  i s d t r o p a ,  y l a  fu n c id n  te m p o ra l o b se rv a ­
da en  e l  pequeno  d n g u lo  s d l i d o  s u b te n d id o  p o r  e l  d e t e c t o r  no e s  r e p r e s e n t s
t i v a  d e l  c o n ju n to  de l a  e m is id n ,  s i  b ie n  obedece a  u n a  d i s t r i b u c i d n  geomd- 
t r i c o - t e m p o r a l  e s t a b l e c i b l e  t e d r ic a m e n te .  S in  em bargo, l a  r e p o b la c id n  p o r  
c a s c a d a s  t i e n d e  a d e s t r u i r  l a  p o l a r i z a c i d n  i n i c i a l  de l a  m u e s t r a ,  y ,  con -  
e l l a ,  e s t a  d i s t r i b u c i d n  a n g u la r  de l a  i n t e n s i d a d .  De h e c h o , s i  e s t e  e f e c to  
no se  t i e n e  en  c u e n ta ,  pueden  o b te n e r s e  v a r ia c io n e s  de i n t e n s id a d  en  u n a  -  
d i r e c c id n  dada  de h a s t a  e l  33^  ( l 7 6 ) ,  p o r  c a u sa  de l a s  c a s c a d a s ,  " d e s p o la -  
r i z a n t e s " ,  s i n  q u e , n a tu r a lm e n te ,  v a r i e  l a  in te n s id a d  t o t a l  i n t e g r a d a .
1 .7  LOS Î.ËTALB3 ALCALIUOS
Los m e ta le s  a l c a l i n o s ,  L i ,  Ha, K, Rb, Cs y P r ,  c o n s t i tu y e n  e l  p r im e r  
g rupo  - s u b g ru p o  A- d e l  S is te m a  P e r id d ic o  de l o s  E le m e n to s . E l lo  e s t a  d e t e r  
minado p o r  su c o n f ig u r a c id n  e l e c t r d n i c a ,  q u e , s o b re  una  e s t r u c t u r a  de c a -  
p as  c e r r a d a s ,  enorm em ente e s t a b l e  (momento a n g u la r  t o t a l  c e r o ) ,  c o r re s p o n ­
d ie n te  a l a  c o n f ig u r a c id n  e l e c t r d n i c a  t o t a l  d e l  g a s  n o b le  que l e  p re c e d e  -  
en  e l  p é r io d e  a n t e r i o r  d e l  l î l t im o  g rupo  d e l  S .P . ,  anade un  vînico e l e c t r d n  
en  un o r b i t a l  s .  E s te  e l e c t r d n  e s t d ,  a s i ,  d d b ilm e n te  r e te n id o  p o r  l a  e s ­
t r u c t u r a  c e r r a d a  i n t e r n a ,  como lo  m u e s tra n  l o s  b a jo s  p o t e n c i a l e s  de i o n i z a  
c id n  de e s t o s  e lem e n to s  ( t a b l a  I I ) .
l a  l a b i l i d a d  d e l  e l e c t r d n  de V a le n c ia  de l o s  me t a l e s  a l c a l i n o s  e s  r e £  
p e n sa b le  de s u s  p ro p ie d a d e s  f i s i c a s  y q u im ic a s  mas c a r a c t e r i s t i c a s .  A s i,  -  
e s to s  e le m e n to s  so n  e x c e l e n te s  c o n d u e to r e s  e l d c t r i c o s  y f o to e m is o r e s , g en £  
ra lm e n te  b la n d os y de p u n to  de f u s id n  b a jo .  Al s e r  l o s  m e ta le s  mas e le c tro _  
p o s i t i v e s  e x i s t a n t e s ,  su  r e a c t iv i d a d  q u im ica  e s  e x tre m a d a , aum entando a l  -  
d is m in u ir  su  e l e c t r o n e g a t i v i d a d , o tam b id n  su  p o te n c i a l  de i o n i z a c id n ,  e s ­
to  e s  a l  d e s c e n d e r  en  e l  g ru p o .
TABLA I I  (267)
Li Ha K Rb Cs P r
C onf. e l e c t r d n i c a [He] 28 [He] 3s [A] 4 9 [K r j5 s [Xe] 69 fR n]7s
1®^ p o te n c ia l  de io n .  ( v) 5 ,3 6 5 ,12 4 ,3 2 4 ,1 6 3 ,8 7 -
2  9  H M II 7 5 ,2 8 4 7 ,0 6 3 1 ,6 6 - - -
P un to  de f u s id n  ( *C) 179 9 7 ,5 6 3 ,5 3 9 ,0 2 8 ,4 -
" " e b u l l i c i d n  (°C ) 1372 892 774 679 690 -
La q u im ica  in o r g d n ic a ,  d e s c r i p t i v e  y t e d r i c a  de l o s  m e ta le s  a l c a l i n o s  
se  e n c u e n t r a  re c o g id a  en  d iv e r s e s  y e x c e l e n te s  t e x t o s ,  como e l  Me11o r  (268) 
p a ra  e l  K, Rb, Cs y P r ,  y e l  P e r e l ' man (2 6 9 ) ,  l i b r e  de c o n s u l ta  muy comple_ 
to  so b re  e l  Rb y Cs. En e s t e  t r a b a j o ,  l a s  u n ic a s  p ro p ie d a d e s  q u fm icas de -  
e s to s  e le m e n to s  que son  de i n t e r d s  son  l a s  r e la c io n a d a s  con  su m a n ip u la -
c id n ,  que p r é s e n ta  l o s  p ro b lem as d e r iv a d o s  de su  e le v a d a  r e a c t i v i d a d .  E s ta  
r e a c t iv i d a d  se  ex tre m a  en  e s ta d o  g a s e o s o ,  p la n te a n d o s e  en  e l  t i p o  de tra b a , 
jo  que se  p r é s e n ta  en  e s t a  m em oria e l  r e t o  de lu c h a r  c o n t r a  l a  ex tre m ad a  -  
a c c id n  c o r r o s iv a  de l o s  v a p o re s  de l o s  m e ta le s  a l c a l i n o s  a  a l t a s  te m p e ra tu  
r a s ,  e f e c to  mucho mds im p o r ta n te  y t r a s c e n d e n te  que l a  r a p id e s  con  que l o s  
e le m e n to s  se  r e c u b re n  a l  a i r e  con  una  ca p a  de su s  d x id o s ,  que s ie m p re  pue­
de e v i t a r s e  o r e d u c i r s e  m e d ian te  su  m a n ip u la c id n  en  d i s o lv e n te s  a ro m a tlc o s  
s e c o s ,  a tm d s fe ra  i n e r t e  o v a c io .  .
P a ra  c o n te n e r  l o s  v a p o re s  de l o s  m e ta le s  a l c a l i n o s  se han  d e s a r r o l l a ­
do v i d r i o s  e s p e c i a l e s ,  como l a  g e l a n i t a  (270) o e l  v id r io  de a lu m tn o e i l ic s i  
t o  1720 de C o rn in g , em pleado en  l a  c o n s t r u c c id n  de am p o lla s  a l  e f e c to  (271, 
2 7 2 ) t p a r a  u t i l i z a c i d n  h a s ta  500®C, p e ro  su  u so  e s t a  l im i ta d o  p o r  l a  d i f i ­
o u l ta d  de su  so p la d o  y p o r  su  r e a c t iv i d a d  con  l o s  e le m e n to s  a l c a l i n o s  a  -  
te m p e ra tu ra s  e le v a d a s .  P a ra  l a  m ayor p a r te  d e l  cu e rp o  de l o s  c o n t in e n te s  -  
pueden  e m p le a rse  con  buenos r e s u l t a d o s  a c e r o s  in o x id a b le s  como e l  t i p o  304 
( l 2 0 ) ,  aunque te n ie n d o  en  c u e n ta  su  c o r r o s id n  p o r  l o s  h id rd x id o s  a l c a l i n o s  
e s tu d ia d a  p o r  Gotzmann (273) p a r a  e l  CsOH, form ado p o r  r e a c c id n  d e l  Cs me- 
t d l i c o  con  Og r e s id u a l  o H^O de humedad ( l o  que m arca l a  im p o r ta n c ia  de l a  
a u s e n c ia  de e s to s  com puestos eu  r e c i p i e n t e s  de a c e ro  in o x id a b le  c o n te n ie n -  
do Cs p a r a  e v i t a r  su  c o r r o s id n ) ;  l a  a c t iv i d a d  c o r r o s iv a  d e l v ap o r de CsOH 
e s ,  no o b s t a n t e ,  im p o r ta n te  ta n  s d lo  p o r  encim a de 10~^ atm  (76  t o r r )  de -  
p r e s id n  p a r c i a l ,  e s  m enor que l a  d e l  I f q u id o  y aum enta con l a  te m p e r a tu ra .  
P a ra  l a s  v e n ta n a s  que n e c e s a r ia m e n te  deben  in c o r p o r e r  e s t a s  cdm aras de a c £  
ro  p a r a  l a s  a p l ic a c io n e s  e s p e c tro s o d p io a s  pueden  e m p le a rs e j aunque con  l a s  
l im i t a c io n e s  in d ic a d a s ,  l o s  v id r io s  tam b id n  u t i l i z a d o s  en  l a  c o n s t r u c c id n  
de a m p o lla s  ( 2 2 7 ) ,  p é ro  p e r s i s t e  e l  p ro b lem a  de su  a taq u e  a  te m p e r a tu ra s  -  
a l t a s .  E l r e c i e n t e  d e s a r r o l l o  de l a s  td c n ic a s  de " tu b o  de c a l o r " ,  en  que -  
l a  v e n ta n a  perm anece a  u n a  te m p e ra tu ra  b a ja  m ie n tr a s  que e l  v ap o r a l c a l i n o  
a a l t a  te m p e ra tu ra  se  m an tien e  e n t r e  r é g io n s s  de g as  i n e r t e ,  ha  m it ig a d o  -  
s ig n i f i c a t iv a m e n te  e l  p rob lem a ( 2 7 4 ,2 7 5 ) .  En c i e r t a s  a p l i c a c i o n e s ,  s i n  em­
b a rg o , e s  e s e n c ia l  d is p o n e r  de u n a  f r o n t e r a  b ie n  d e f in i d a  e n t r e  e l  v a p o r  y 
l a  v e n ta n a  y ,  en  e s to s  c a s o s ,  e l  z a f i r o  s i n t d t i o o  (a ld m in a  c r i s t a l i n a ) , -
muy r e s i s t e n t e  a  l o s  v a p o re s  a l c a l i n o s  c a l i e n t e s  ( l 2 0 ) ,  p ro p o rc io n a  l a  me- 
j o r  co m b in ac id n  de r e s i s t e n c i a  a  l a  c o r r o s id n  y t r a n s p a r e n c i a  d p t i c a  ( 2 7 l ) .  
P a ra  e x p e r im e n to s  con L i ,  so n  mas rec o m an d a b les  l a s  v e n ta n a s  de MgO, n o ta ­
b le m en te  r e s i s t e n t e s  a l  a ta q u e  p o r  e s t e  e lem en to  (2 7 5 ,2 7 7 ) .  Los c o n t in e n ­
t e s  p a ra  Cs han s id o  ta n b ié n  t r a t a d o s  en dos t r a b a j o s  de îlakam ura (2 7 3 , -  
2 7 9 ) .
S in  em bargo, l o s  m e ta le s  a l c a l i n o s ,  b lsu id o s , de b a jo  p u n to  de f u s io n  
y de p r e s id n  de v ap o r r e la t iv a m e n te  e le v a d a ,  se  c u e n ta n  e n t r e  l o s  m e ta le s  
que menos p rob lem as p r e s e n ta n  p a r a  s e r  v a p o r iz a d o s  y, a i s l a d o s  su s  a to m o s , 
p o d e r  m ed ir so b re  e l l o s  l a s  v id a s  m éd ias  de s u s  e s ta d o s  p o r  l o s  m étodos -  
d i s c u t id o s  en  l a s  s e c c io n e s  p r e c e d e n te s  ( 2 3 ) ,  y a  q u e , p o r  s im p le  c a l e f a c -  
c id n  en  v acx o , e s  f a c i l  o b te n e r  u n a  a tm d s fe ra  ad e cu a d a  d e l  v a p o r  a td m ic o  -  
( 2 9 7 ) e ,  in c lu s o ,  h a c e s  a td m ic o s  (2 9 3 ,2 9 8 )  muy f in o s  ( 1 0 2 ) ,  mas o menos c £  
lim a d o s  ( 4 0 ) y p u ls a d o s  (2 9 9 ) ,  s i n  n e c e s id a d  de r e c u r r i r  a  td c n ic a s  mas s £  
f i s t i c a d a s ,  cono l a  p u lv e r i z a c id n  ( 2 8 0 ) , f re c u e n te m e n te  em p leada en  l a  me­
d id a  de v id a s  m éd ias a td m ic a s  de m e ta l e s .  Las m ed idas r e a l i z a d a s  so b re  e s ­
to s  v a p o re s  pueden  p r e s e n te r  l o s  p ro b lem as  de a u to a b s o r c id n  (4 4 ,2 8 1 )  y de 
c o l i s io n e s  ( 1 9 4 ,2 2 7 ) ,  y a  e s tu d ia d o s ,  p e ro  e s t o s  p ro b lem as no se  p la m te a n  -  
en m edidas como l a s  r e a l i z a d a s  en  a m p o lla s  s e l l a d a s  a  p r e s io n e s  de v a p o r  -  
a l c a l i n o  com prend idas e n t r e  10 ^ y  10*”^ t o r r ,  aunque l a  p r e s id n  r e s i d u a l  -  
se a  d e l  o rd en  de 5 .1 0 “"^ t o r r  ( 5 4 ) .  De h ec h o , se  ha  d ed u c id o  te d r ic a m e n te  -  
(282) que p r e s io n e s  de Hg m enores de 5 .1 O"^ t o r r  no o r ig in a n  d e s p o b la c id n  
c o l i s i o n a l  de l o s  e s ta d o s  e x c i t a d o s .
Como se s c a b a  de a p u n ta r ,  l a  o b te n c id n  de u n a  a tm d s fe ra  de v ap o r a l c £  
l i n o  s u f i c i e n t e  p a r a  r e a l i z a r  s o b re  e l l a  l a  m edida de c o n s ta n t e s  a td m ic a s  
se  r e a l i z a  m e jo r c a le n ta n d o  e l  m é ta l en  v ac fo  que en  u n a  a tm d s fe r a  r e s i ­
d u a l ,  s i q u i e r a  s e a  d s t a  i n e r t e .  Y e l l o  no po rque l a  v e lo c id a d  de evaporiza_  
c id n  dependa de l a  p r e s id n  r e s i d u a l ,  de l a  que e s  in t r f n s e c a m e n te  in d e p e n ­
d ie n te  ( 2 8 3 ) ,  s in o  p o rque  l a  d i f u s i d n  d e l  v ap o r a l c a l i n o  v a p o r iz a d o  p o r en  
t r e  e l  g as  r e s id u a l  que ocupa una  câm ara  (284) se  e n c u e n t r a  d i f i c u l t a d a  -  
p o r  d s t e ,  h a s ta  l l e g a r  a  h a c e r  d e p e n d e r  l a  p r e s id n  de v a p o r  a p a r e n te  d e l  -  
m e ta l a l c a l i n o  de l a  p r e s id n  de o t r o  g a s  en  e l  r e c i n t o ,  s i  d s t a  e s  d e l  o r ­
den de a lg u n o s  t o r r  ( 2 3 5 ) ,  a l  tiem p o  que u n a  m ayor p r e s id n  de g a s  r e s id u a l  
c o n t r i buye a  au m en ta r l o s  p ro b lem as c o l i s i o n a l e s  y lo s  de d i s p e r s id n  d e l  -  
a g e n te  e x c i t a d o r ,  en su  c a s o .  Ademas, l a  v a p o r iz a c id n  en v a c f o ,  p r im e ra  -  
e ta p a  de l a  lla m a d a  d e s t i l a c i d n  m o le c u la r ,  t a n  u t i l  en  d s te  (283 ) y en  
o t r o s  campos (2 8 6 ) ,  y p a r a  l a  que se  han  d e s a r r o l l a d o  i n f n i d a d  de i n s t a l a  
c lo n e s  (2 8 7 -2 8 9 ) , p r o p o rc io n a  un  e x c e le n te  m edio de e l im in a c id n  de l a s  
p r i n c i p a l e s  im p u rezas que acom pahan a  lo s  m e ta le s  a l c a l i n o s  [Hg, d x id o s .
G 7  m e ta le s  (2 3 9 ,2 9 0 )3  , s i  se  toma l a  p re c a u c id n  de am p le a r  bombas s i a  
a c e i t e  (como l a s  de a b s o r c id n  de z e o l i t a )  s i  se  q u ie re  e v i t a r  l a  co n ta m in a  
c id n  con  c a rb o n o  p ro c e d e n te  de l o s  a c e i t e s  de l a s  bombas u s u a le s  ( 2 9 0 ) .  -
Las c o n d ic io n e s  de e l im in a c id n  y  c o n te n id o s  r e s i d u a l e s  de d i f e r e n t e s  im pu- 
r e z a s  en  l a  d e s t i l a c i d n  m o le c u la r  d e l .p o ta s io  han  s id o  ta b u la d a s  p o r  O r-  
d y n s k i i  (2 9 0 ) p a r a  su  s i s t e m a .
î l a t u r a l n e n t e , l a  d e s t i l a c i d n  m o le c u la r  co m p lé ta  puede u t i l i z a r s e  p a ra  
p u r i f i e a r  e l  m é ta l a n t e s  o en  e l  momento de i n t r o d u c i r l o  en  l a  cam ara o am 
p o l l a  (2 3 9 ) en  que se  va a  so m e te r  a  l a  e s p e c t r o s o o p f a .  S s ta  p u r i f i c a c i d n  
p r e v ia  es td ! e s p e c ia lm e n te  in d ic a d a  s i  e l  r e c i n t o  que va a  c o n t eue r  e l  me­
t a l  se  Va a m a n te n e r  b a jo  v a c fo  e s t â t i c o .
O tr a ,  y muy im p o r ta n te ,  de l a s  v e n t a j a s  de l a  v a p o r iz a c ié n  eu  v a c fo  y 
de l a  d e s t i l a c i d n  m o le c u la r  c o n s i s t e  e n  l a  p o s i b i l i d a d  de t r a b a j a r  a  tempe^ 
r a t u r a s  muy i n f e r i o r s s  a  l a s  que s e r f a n  n e c e s a r i a s  a  p r e s id n  a tm o s f d r ic a ,  
y a  que l a  te m p e r a tu ra  de l a  t r a n s i c i d n  f a s e  conden!kda-vapor e s  f u n c id n  i n ­
v e r s a  de  l a  p r é s i d a  d e l  v a p o r ,  e s ta n d o  ambas v a r i a b l e s  l i g a d a s  p o r una e x -  
p r é s i d a  d e l  t i p o  (2 9 2 ) î
I g  p a  A -  B/T [42]
En l a  f i g .  13 se r e p r e s e n ta n  l a s  p r e s io n e s  de v a p o r  de l o s  m e ta le s  a l
c a l i n o s  en  fu n c id n  de l a  te m p e r a tu r a ,  m arcdndose l o s  p u n to s  t r i p l e s ,  e n  -
que c o e x i s t e n  en  e q u i l i b r i o  s d l i d o ,  I f q u id o  (291 ) y v a p o r  y  que m arc a n ,  so,
b re  l a  c u rv a  P ^ ( t ) , l a  se,
p a r a c id n  e n t r e  l o s  tram os 
c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a s  -  
t r a n s i c i o n e s  s d l id o  —* va 
p o r  y I f q u id o  - *  v a p o r .  A 
p r e s io n e s  i n f e r i o r e s  a l a  
c o r r e s p o n d ie n te  a l  p u n to  
t r i p l e , l a  v a p o r iz a c id n  -  
t e n d r a  l u g a r  d esd e  e l  sd ­
l i d o  ( s u b l i t n a c i d n ) , s i n  
f u s id n ,  y a  p r e s io n e s  s u -  
p e r io r e s  d esd e  e l  Ifq u id o ^
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p r e v ia  f u s id n  a  l a  te m p e ra tu ra  d e l  p u n to  t r i p l e  c o r r e s p o n d ie n te .
La e v a p o r —a c id n  desde  una s u p e r f i c i e  s d l i d a  p u ed e , s i n  em bargo , b lo -  
q u ea rse  p o r  im p u rezas  ( p r in c ip a lm e n te , d x id o s )  c a p a c e s  de fo rm a r  p e l f c u l a s  
p r o t e c to r a s  cuya d u re z a  y g r o s o r  pueden  s e r  c o n s id e r a b l e s , como puede v e r i  
f i c a r s e  en  l o s  r e s id u o s  de l a  d e s t i l a c i d n  ( 2 9 2 ,2 3 9 ) .  En e s to s  c a s o s ,  e l  -  
f a c t o r  d é te rm in a n te  de l a  v e lo c id a d  de l i b e r a c i d n  d e l  v ap o r puede s e r  su  -  
d i f u s id n  a  t r a v e s  de l a s  p e l f c u l a s  s u p e r f i c i a l e s .  B ajo  e s t a  ca p a  de d x id o s  
hay norm alm ente o t r a  de g a s e s  a d s o rb id o s  en  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m e ta l ,  que -  
esca p an  en  c u a n to  c o n s ig u e n  a b r i r  una b re c h a  en  a q u d l l a ,  ac u sa n d o se  en  f o r  
ma de un  aum ento s i îb i to  de p r e s id n  que p ro n to  r e m i te ,  con  r e c u p e r a c id n  d e l  
v a lo r  n o rm a l.
I n f lu e n c i a s  como ë s t a ,  a j e n a s  a l a  te rm o d in am ica  d e l  m e ta l  p u ro , pue­
den modi f i c a r ,  y ,  de h e c h o , m o d if ic a n ,  l a s  c o n d ic io n e s  de d e s t i l a c i 6 n  o v a  
p o r iz a c id n  te < 5 ric a s , p e ro  no suponen  d i f i c u l t a d e s  im p o r ta n te s  en  l a  p r â c t ^  
ca  e x p e r im e n ta l ,  que puede r e a l i z a r s e  en  c o n ju n to  de c o n d ic io n e s  muy v a r i j i  
d a s ,  como puede o b s e rv a rs e  de l a s  c o n d ic io n e s  de d e s t i l a c i d n  de M a rtin  -  
(2 8 9 ) ,  650c y 10"^ t o r r ,  y O rd y n s k ii  ( 2 9 0 ) , 300-320«C y ( l - 2 ) .1 0 " ^  t o r r ,  -  
p a ra  e l  p o t a s i o ,  s i  b ie n  c o in c id e n  en  l a s  c o n d ic io n e s  de l a  d e s g a s i f i c a c id i  
p r e v ia .  En c u a lq u ie r  c a s o ,  debe te n e r s e  en  c u e n ta  que l a  v e lo c id a d  de d e s -  
t i l a c i d n  aum enta con l a  te m p e r a tu r e ,  y a  que a s f  aum enta l a  p r e s id n  de va­
p o r .
I n t r o d u c i —do e l  e lem e n to  en  l a  am p o lla  o cam ara que h a  de c o n te n e r lo  
e s  muy im p o r ta n te  que é s t a  e s t ^  d is e n a d a  de t a l  form a que p e r m i ts  c o n trô ­
l e r  su f a s e  ( 102 ) en  d i f e r e n t e s  z o n a s , p rovocando  su c o n d e n sa c id n  en  e l  l u  
g a r  c o n v e n ie n te  (293 ) y e v i ta n d o la  donde s e a  in d e s e a b le  ( l 2 0 ) ,  a s f  como l a  
d e n s id a d  d e l  v a p o r  ( 2 9 4 ) ,  a  t r a v ^ s  de su  p r e s id n .  La form a mds c o r r i e n t e  -  
de c o n t r ô l e r  l a  p r e s id n  de v ap o r en  l a  que se  p o d r fa  l la m a r  "zo n a  d p t ic a "  
e s  m ed ian te  l a  tem perature de un a p d n d ice  de l a  cama r a  o a m p o lla , que con­
t i e n s  l a  m ayor p a r te  d e l  m e ta l y que se  m a n tie n e  p o r  d e b a jo  de l a  tem pera­
t u r e  de l a  "zo n a  d p t i c a " ,  d o n d e , en  c o n s e c u e n c ia ,  no deben  p r o d u c ir s e  con - 
d e n s a c io n e s  (2 9 5 ,2 9 6 ,1 2 0 ,2 7 1 ) .  A sf , a l  tiem po  que se p r e te n d s  a j u s t e r  me- 
j o r  l a  d e n s id a d  de dtom os en  e s t a  zona ( 2 9 6 ) ,  se  é v i t a  l a  muy in d e s e a b le  -  
co n d e n sa c id n  en  l a s  v e n ta n a s  ( 5 4 ) ,  c o n d e n sa c id n  que tam b id n  se puede comba 
t i r ,  a l a  vez que se e s ta b l e c e  un  d o b le  s e l l o  de v a c fo ,  m e d ian te  l a  d o b le  
v e n ta n a  con v a c fo  in t e m e d io  ( 12$. En e s t e  esquem a pueden c o n s id e r a r s e  t f -
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p ic a s  p a r a  e l  p o ta s io  l a s  c o n d ic io n e s  de P h e lp s  ( l 2 0 ) ,  q u e , b a jo  un  v ac fo  
base de t o r r ,  e v a p o ra  e l  m e ta l d esd e  un  ap d n d ice  c a le n ta d o  a  60-
14590  ( l0 ^ ^ -1 0 ^ ^  a t/c m ^ )  m ie n tr a s  m a n tie n e  l a  zona d p t ic a  de l a  cam ara a  -  
2009G. P e r o ,  como muy b ie n  o b je t a  L ink  ( 5 4 ) ,  que t r a b a j a  e n t r e  10“ ® y 10“  ^
t o r r  de p r e s id n  de a l o a l i n o ,  d eb id o  a  l a s  b a ja s  d e n s id a d e s  d e l  vapo r y , 
p o r  t a n t o ,  a  l a s  muy b a ja s  v e lo c id a d e s  de t r a n s p o r te  de m asa, a s f  como a  -  
l a  a d h e r e n c ia  d e l  m e ta l a  l a s  p a re d e s  de l a  câm ara , no e s  r e a im en te  p o s i -  
b le  c o n t r ô l e r  l a  p r e s id n  de v a p o r  en  l a  cdm ara con l a  tem pera  t u r a  de una -  
zona f r f a ,  como se h a  com probado o b se rv an d o  e l  m an ten im len to  de a l t a s  den­
s id a d e s  de Hb ( 10“ ^ t o r r )  d u ra n te  v a r i a s  h o ra s  en  l a  mayor p a r t e  de una c £  
m ara c a le n ta d a  so b re  lOO^C con u n a  zona f r f a  a  77K. De h ec h o , l a  p r e s id n  -  
depends t a n t o  de l a  te m p e ra tu ra  de l a  zona f r f a  como de l a  te m p e ra tu ra  de 
l a  zona d p t i c a  o cu e rp o  p r i n c i p a l  de l a  cam ara .
P o r  t a n t o ,  s i  se  d e s e a  co n o c e r con  a lg u n a  p r e c i s id n  l a  d e n s id a d  d e l  -  
v ap o r en  l a  zona  d p t i c a  ( l o  que no s ie m p re  e s  n e c e s a r io )  y e s t a  d e n s id a d  -  
no se puede i n f e r i —r  con  s e g u rid a d  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  "a lm acdn" de me­
t a l  a l o a l i n o  a n e jo  a  l a  cam ara , e s  p r e c i s o  m e d ir la ,  y e l l o  se  puede r e a l i -  
z a r  m e d ian te  l a  d e te rm in a c id n  de l a  d e n s id a d  d p t i c a  en  a b s o rc id n  r é s o n a n te  
( 12 0 ) .  Desde lu e g o ,  no e s  p o s ib l e  m e d ir  l a  p r e s id n  de v ap o r d ir e c ta m e n te  -  
en  l a  p a re d  de l a  cd m ara , y a  que l a  p r e s id n  m edida de e s t a  fo rm a in c lu y e  -  
l a  p r e s id n  de l o s  g a s e s  r e s id u a l e s  adem as de l a  de v ap o r a l c a l i n e  (2 9 2 ) .
La te m p e ra tu ra  de l a  cam ara e s  tam b idn  u n a  v a r i a b l e  Im p o rta n c e , s i e n -  
do l a  im p r e c is id n  e n  su  m edida o r ig e n  de uno de l o s  dos p r in c i p a l e s  e r r o ­
r s  s que se  pueden i n t r o d u c i r  en  l a  m ed ida de v id a s  m é d ia s , pud iendo  l l e g a r  
e s t e  e r r o r  a l  3^ (2 8 1 ) .  E l v a lo r  dp tim o  de l a  te m p e ra tu ra  p a ra  l a s  m ed idas 
e s p e c t r o s c d p ic a s  e n  l o s  m e ta le s  a l c a l i n e s  d ep e n d s , n a tu ra lm e n te , d e l  e l e ­
m ento y de l o  que se  p r e te n d a  m e d ir ,  o s c i la n d o ,  p a r a  e l  K, en  to m o  a  lo s  
200®C ( 2 2 7 , 120 ) ,  o b te n i^ n d o s e , a l  p a r e c e r  (2 9 8 ) ,  su s  m a jo re s  e s p e c t r o s  en 
e x p e r im e n tos de c ru z a m ie n to  de h a c e s  con  e l e c t r o n s s a  220®0. E s ta  v a r i a b le  
no e s  tam poco , s i n  em bargo , f â c i l  de p r e c i s a r  s i  se  m ide l e j o s  d e l  c e n tr o  
d p t ic o  de l a  c â n a r a ,  d e b id o  a l  g ra d e  de v a c fo  norm alm ente e x i s t a n t e  y a  l a  
c o n d u c tiv id a d  té rm ic a  d e l  v ap o r a l o a l i n o ,  que h a  s id o  o b je to  de un  r e c i e n  
te  e s tu d io  e x p e r im e n ta l  p a ra  e l  K ( 3 0 0 ) .
En e l  ca so  de l a  p ro d u c c id n  de h a c e s  a td m ic o s , e s  i n t e r e s a n t é  r e s e n a r  
a q u f  l a  p o s ib i l i d a d  de o b te n e r  h a c e s  de m e ta le s  a l c a l i n o s  v a p o r iz a d o s  con
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una d i s t r i b u c i 5 n  de v e lo c id a d e s  b a s ta n t e  e s t r e c h a  p o r  i lu m in a o id n  in t e n s a  
d e l  e le m e n to  s 6 l id o  con  un  l a s e r  o u n a  l â n p a r a  de d e s t e l l o s  (299» 3 0 1 ,3 0 2 ) .  
E s ta  t é c n i c a  e s  a p l i c a b l e  a  o t r o s  e le m e n to s .
P o r d l t im o ,  dos a s p e c to s  mâs a  fcener en  c u e n ta  cuando se  marnejan m e t^  
l e s  a l c a l i n o s  v a p o r iz a d o s  y c o n d e n s a b le s  so n  l a  p r e s e n c ia  en  e l  v a p o r ,  aun  
que m i n o r i t a r i a ,  de m o lfe u la s  d ia td m ic a s  d e l  m e ta l ( 2 9 3 ,2 7 2 ) ,  q u e , en  e l  -  
ca so  d e l  O s^ , no l l e g a  a l  0 '0 7 ^  a  l a s  te m p e r a tu re s  u s u a le s  m4s e le v a d a s  -  
( 3 0 3 ) ,  y l a  i n f lu e n o la  de l a s  p e l f c u l a s  de m é ta l  a l o a l i n o  so b re  l a  e m ls id n  
te rm o id n ic a  de l o s  c a to d o s  en  e x p e r im e n tos con  e x c i t a c i d n  e l e c t r d n i c a .  Es­
t a s  p e l f c u l a s ,  a d s o rb ld a s  s o b re  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c d to d o  ( 1 1 7 ) ,  r e b a j a n  no, 
ta b le m e n te  l a  f u n c id n  de t r a b a j o  de su  m a te r i a l  ( I I 6 ) aunque se a n  d is c o n tj^  
nuas y de e n t id a d  i n f e r i o r  a  l a  m onocapa. E s te  s e r f a ,  d esd e  lu e g o ,  u n  e fe ç , 
to  f a v o r a b le  d e l  bombardeo e l e c t r d n i c o  de v a p o re s  de m e ta le s  a l c a l i n e s .
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CAPITULO 2
SISTElLi EXPERIMEiWAL
2.1  EL CONJUIfTO. LA CALIARA. VAOIO
E l m étodo e x p e r im e n ta l  ad o p tad o  en  e l  t r a b a jo  o b je to  de l a  p r é s e n te  -  
m em oria, t r a s  d iv e r s e s  e n say o s  de e x c i t a c i d n  p o r d e s c a rg a  de a l t a  y b a ja  -  
t e n s id n  que no l l e g a r o n  a  p r o p o rc io n a r  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i e s ,  h a  s id o  
e l  de e x c i t a c id n  d e l  v a p o r  de p o ta s io  p e r  im p u lse s  e l e c t r d n i c o s  de b a ja  -  
e n e r g ia ,  p ro c é d a n te s  de un  f i la m e n to  y m odulados p o r  r e j a ,  en  una  c o n f ig u -  
r a c id n  t r i d d i c a  a lo ja d a  e n  una cam ara de a c e ro  m a n te n id a  b a jo  a l t o  v a c fo  -  
d in â m ic o , s e le c c id n  de t r a n s i c i d n  p o r  m onocrom ador de r e d ,  d e te c c id n  de fo  ^
to n e s  in d iv id u a le s  en  c o in c id e n c ia  r e ta r d a d a  con e l  com ienzo de ca d a  im pu^ 
so  e x c i t a d o r ,  m edida de e s t e  r e t a r d e  p o r  c o n v e rs id n  en  im p u lse  de te n s id n  
de am p litu d  p ro p o rc io n a l  y a lm aoenam ien to  l i n e a l  de e s to s  im p u lse s  p a r a  re^ 
o o n s t r u i r  l a  d i s t r i b u c i d n  te m p o ra l de l a  e m is id n  f lu o r e s c e n te  t r a s  ca d a  ex  
c i t a c i d n ,  t a l  como se  ha  e x p u e s to  y a  en  l a  s e c c id n  1 .3 .  En l a  f i g u r a  19 së 
m u e s tra  una  f o t o g r a f f a  en  que se  a p r e c ia  l a  mayor p a r t e  d e l  c o n ju n to  expe­
r im e n ta l ,  con  l a s  f u e n te s  de a l im e n ta c id n  de l a  r e j a  y e l  f i l a m e n to ,  e l  mi 
c ro a m p erfm étro  p a r a  l a  m edida de l a  in te n s id a d  de l a  c o r r i e n t e  de ân o d o , -  
una e s e a l a  p a ra  l a  d e te rm in a c id n  d e l  r i tm o  de re o u e n to  de f o to n e s  y e l  -  
a j u s t e  m anual de l a  c a l i b r a c i 6 n  d e l  m onocrom ador, l o s  d o s  m ddulos d e l  CTA, 
un  r e t a r d o  c a l ib r a d o ,  l a  f u e n te  de a l im e n ta c id n  de e s t o s  c i r c u i t o s  y l a  -  
d e l  c i r c u i t o  b i e s t a b i ê , e l  g e n e ra d o r  de im p u ls e s , l a  f u e n te  d e l  anodo y  l a  
d e l  f o to m u l t ip l i c a d o r  en  p r im e r  td rm in o , e l  a u to tr a n s fo rm a d o r  v a r ia b le  de 
a l im e n ta c id n  de l a  f u e n te  d e l  f i la m e n to  y l a  c a ja  e s4 a ttc a _ a  l a  lu z  que con 
t i e ne e l  s is te m a  d p t ic o  (cd m ara , l e n t e  de e n fo q u e , m onocrom ador y  fo to m u l­
t i p l i c a d o r )  y e l  c i r c u i t o  b i e s t a b l e  en  e l  c e n t r o ,  e l  s is te m a  de v a c fo ,  me- 
d id o r e s  y  r e g u la d o re s  de p r e s id n  y  te m p e ra tu ra  mas a l l d  y ,  p o r  i l l t im o ,  e l  
AltiC con  su s  m ddulos a c c e s o r io s  a l  fo n d o . La f i g u r a  20 m u e s tra  un  esquem a -  
de c o n ju n to  de l o s  e le m e n to s  f o n d a m e n ta le s , que se  a n a l i z a r â n  en  d e t a l l e  a 
l o  l a r g o  d e l  p r e s e n ts  c a p f tu lo .
E l n u c le o  de to d o  e s t e  s is te m a  e s ,  desde lu e g o , l a  cam ara de e x c i t a -  
c id n ,  que se p r é s e n ta  en  l a  f i g u r a  2 1 . C o n s is te ,  fu n d a m e n ta lm e n te , en  u n  -  
c i l i n d r o  de a c e ro  in o x id a b le  t i p o  P -3 1 4 , a b i e r to  p o r su base s u p e r io r  y -  
p r o v i s to  de un a r r o l la m ie n to  h e l i e o i d a l  de " te rm ocoax" c a l e f a c t o r  y de -  
t r è s  a b e r tu r a s  en  su  p a r e d ,  a  l a  misma a l t u r a  y a 90® e n t r e  s f .  O bservando 
l a  cam ara d esd e  su base  a b i e r t a  y seg iln  e l  e j e  de s im e t r f a  d e l  c i l i n d r o  y 
r e c o r r ie n d o  e s t a s  t r è s  a b e r tu r a s  en  e l  s e n t id o  de l a s  a g u ja s  d e l  r e l o j , l a
-  /
p r im e ra  c o r re s p o n d e  a  l a  toma de v ac fo , p r o lo n g andose en  un  b ra z o  in c l in a d o
m  \
m
F ig . 19
y  p r o v i s t o  de c a l e f a c c iô n  p o r  a r r o l l a m ie n to  i n d i v i d u a l  de " te rm o co a x "  y  re , 
f r i g e r a c i d n  p o r  v e n t i l a d o r  c e n t r f f u g o  que debe a c t u a r  como c o n d e n sa d o r  d e l  
p o t a s io  v a p o r iz a d o  y  te rm in a ,  t r a s  u n  tram o  de a le ja m ie n to  t ^ r o i c o  p a r a  -  
p r o t e c c id n  de 12s j u n t a s  t - 6 r i c a s  de n e o p re n o , en  una  b r id a  n o rm a liz a d a  -  
117/10 p a r a  su  cone x i  6n sü. s is te m a  de v a c f o ,  l a  seg u n d a  a  u n a  e n t r a d a  de g a s  
te rm in a d a ,  t r a s  u n  tram o  de a l e ja m ie n to  t^ r m ic o ,  e n  o t r a  b r id a  HW10, p o r  -  
donde se  u n e ,  p r e v i a  v a lv u la  de a g u ja  L eybo ld  mod. 17319 p a r a  d o s i f i c a c i d n  
y  l l a v e  L eybold  mod. 2 3 1 .5 0  a  una b o t e l l a  de a rg o n  p r o v i s t a  de m a n o rre d u c -  
t o r , y l a  t e r c e r a  a l a  s a l i d a  de f o to n e s ,  a  t r a v e s  de u n a  v e n ta n a  de v i -
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d r io  P y rex  ( e x c e le n te  t r a n s m is id n  o p t i c a  e n t r e  350 y 2500 nm) de 6 nn  de -  
e s p e s o r  s u j e t s  con una b r id a  ro s c a d a  a un  pequeno b ra z o  con a r r o l l a m ie n to  
de " te rm o co a x ” c a l e f a c t o r  c o n e c ta d o  en  s e r i e  con e l  d e l  cu e rp o  de l a  cam a- 
r a  y c a lo r i f u g a d o  con r e v e s t im ie n to  de co rd 6 n  de am ian to  e n c a p s u la d o , lo  -  
que c o n v ie r te  e s t a  zona en l a  mas o a l i e n t e  de l a  cam ara , p a ra  e v i t a r  c o n - 
d e n s a c io n e s  de p o ta s io  en  l a  v e n ta n a .  E l s e l l o  de v a c fo  e n t r e  l a  v e n ta n a  y 
e l  b raz o  de a c e r o ,  de borde b i s e la d o ,  se  lo g r a  con u n a  ju n ta  t 6 r i c a  c o n s -  
t r u f d a  a  p a r t i r  de c o rd d n  de s i l i c o n s ,  p e r fe c ta m e n te  r e s i s t e n t e  a  l a s  tem - 
p e r a tu r a s  de fu n c io n a m ie n to  de l a  cam ara , que se  s i t û a n  en  to rn o  a  l o s  -  
200°G.
La b ase  c e r r a d a  d e l  cu e rp o  de l a  cam ara  a l o j a  un  r o b u s te  pasam uros ce_ 
râ m ic o , cuyo d is c o  de "K ovar” ( a le a c id n  P e-C o-N i) e s t ^  so ld a d o  con  plom o -  
puro  a un c a s q u i l l o  de c o b re ,  so ld a d o  a  su  vez con  p l a t a  a l  a c e ro  de l a  câ  
m ara . La s o ld a d u ra  de l o s  pasam uros a l  cu e rp o  de l a  cam ara ha su p u e s to  un  
p ro b lem s te c n o ld g ic o  de a rd u a  r e s o lu c i6 n ,  h a b id a  c u e n ta  de l a  e le v a d a  tem­
p e r a tu r a  de fu n c io n a m ie n to  de l a  m ism a, s u p e r io r  a  l a  de f u s i6 n  de l a s  so]^ 
d a d u ra s  o r d in a r i a s  b a s a d a s  en  e l  e s ta n o  y de l a  im p o s ib i l id a d  p r a c t i c a  de 
so m ete r s i n  f r a c t u r a  l a  c e ra m ic s  de l o s  pasam uros a  l a s  e le v a d fs im a s  tempe^ 
r a t u r a s  ( d e l  o rd e n  de 950®C) n e c e s a r ia s  p a r a  l a  a p l i c a o id n  de l a s  s o ld a d u -  
ra p  'C p ^ a ta ,  p ro b lem s q u e , en  e l  c a so  d e l  pasam uros i n f e r i o r  e s t a  a g r a v a -  
do p o r  l a  c o r r o s io n  p o r  e l  p o ta s io  I f q u id o ,  d e s t r u c t o r s  de to d a  a l s a c i e n  -  
m e ta l i c a .  En e l  c a so  de e s t e  p asam u ro s , l a  r i g id e z —m aeân iea  ha  p o d id o  c o n - 
s e g u i r s e  con  una v id a  a o e p ta b le  m e d ia n te  s o ld a d u ra  de plomo p u ro  ( 4 1 0 ) prje 
p a rc tla  a  p r o p d s i to ,  s i  b ie n  l a  c o r r o s id n  p r o g re s iv a  de e s t a  s o ld a d u ra  h ac e  
n e c e s a r io ,  en  o c a s io n e s ,  a c u d i r  a  p a s ta s  de s i l i c o n a  v u lc a n iz a b le , como l a  
S i lk r o n  SPG9600, P . I . P . G . , de K r a f t ,  que r e s i s t an  l a s  te m p e r a tu ra s  de fu n ­
c io n a m ie n to  de l a  cam ara , p a ra  o b tu r a r  e v e n tu a le s  fu g a s  de v a c fo .  E s te  p a ­
sam uros p e r m i ts  u n i r  e l  ân o d o , c i l i n d r o  hueco  de a c e ro  a t o r n i l l a d o  a  su  -  
e j e  y p r o v i s to  de dos o r i f i c i o s  f r e n t e  a  l a  v e n ta n a ,  con  un  c o n e e to r  co a­
x i a l  s u j e to  e x te r io rm e n te  a  l a  base  de l a  cam ara .
P o r lil tif f lo , l a  base  a b i e r t a  se  c i e r r a  con  una ta p a  d e l  mismo a c e ro  -  
que e l  de l a  e& nara p r o v is to  de c u a tr o  pasam uros un ifo rm em en te  d i s t r i b u f — 
d o s c o r r e s p o n d i e n te s , en  p a r e j a s , a  l o s  d o s  s o p o r te s  a  que se  a t o r n i l l a n  -  
l o s  ex tre m o s d e l f i l a m e n to ,  c o n s i s t e n t e  en  un  a r r o l la m ie n to  de 1 mm de d i ^  
m é tro  i n t e r n o  de u n as  18 v u e l t a s  de h i l o  de tu n g s te n o  de 0 '1  mm de d iâm e-
t r o ,  y n lo s  dos s o p o r te s  a que se  a t o r n i l l a  l a  r e j a ,  c o n s i s t e n t e  en una -  
co ro n a  c i r c u l a r  de a c e r o  a l a  que se  e u e ld a  p o r  p u n to s  u n a  re d  de h i l o s  de 
tu n g s te n o  de 0 ' 1 mm de d iâ m e tro  con  u n a  l u z  de u n o s  3 zm , que se  m a n tie n e  
a una d i s t a n c i a  ap ro x im ad a  de 2 mm de l a  i f n e a  m^s p r6 x im a  d e l  f i l a m e n to .  
Los d is c o s  de "K ovar" de l o s  p asam u ro s e s t a n  s o ld a d o s  a l  a c e r o  de l a  ta p a  
con so ld a d u ra  C o s to l ln  157 , de S o ld a t e c ,  S .A . ,  s o ld a d u r a  b a s a d a  en  p l a t a  y  
e s ta n o  de pu n to  de f u s id n  in te r m e d io  (i^  250® C), i n f e r i o r  a l  d e l  Pb (327®C) 
p e ro  s u f i c i e n t e ,  de m enor r e s i s t e n c i a  a l  e f e c t o  com binado d e l  c a l o r  y e l  — 
p o ta s io  fu n d id o  que e s t e  e le m e n to ,  p e r o  de  a p l i c a c i d n  mucho mas f a c i l *  Es­
t a  so ld a d u ra  se  ha  a p l ic a d o  ta m b id n  e n  to d a s  l a s  v a r i l l a s  que a t r a v i e s a n  -  
l o s  5 pasam uros de l a  cdm ara . E v e n tu a lm e n te , h a  s id o  ta m b ié n  n e c e s a r ia  l a  
a p l ic a c id n  de s i l i c o n a  v u lc a n iz a b le  t e r m o r r e s i s t e n t e  como s e l l a d o r  de va— 
c f o .  La ta p a  se  a d a p ta  a  l a  cam ara  p o r  u n a  j u n t a  t ô r i c a  f a b r i c ada a  p a r t i r  
de co rddn  de s i l i c o n a ,  que se  a l o j a  e n  u n a  c a j a  r e a l i z a d a  a l  e f e c to  en l a  
cdm ara, c o r r ie n d o  l a  r i g i d e z  m e c a n ic a  de  l a  u n id n  a  c a r g o  de c u a t r o  t o r n i — 
l l o s .
E l d ise n o  de l a  c& aara  h a  t e n id o  muy e n  c u e n ta  l a  m in im iz a c iô n  de l a  
lu z  re c o g id a  a  t r a v f s  de l a  v e n ta n a  p r o c e d e n te  d e l  f i l a m e n t o ,
a  t r a v é s  de l a s  d i s t a n c i a s  y  d iâm e- 
t r o s  de l a s  p ie z a s  d e l  c o n ju n to  f i la m e n to - â n o d o -c o n d e n s a d o r —venteu ia . La r a  
zdn de no h a b e r  em pleado  en  l a  c o n s t r u c c i d n  d e l  f i l a m e n to  m a te r i a l  e s  con  -  
menor fu n c id n  de t r a b a j o  que e l  t u n g s t e n o ,  como l o s  c a to d o s  de d x id o  o e l  
tu n g s te n o  t o r i a d o , que h a b r f a n  p r o d u c id o  m enor r e l a c i d n  e m is id n  lu m in o s a /  
em isid n  e l e c t r d n i c a ,  r e s id e  en  que l o s  p r im e ro s  p o d fa n  c o n ta m in a r  in d e s e a -  
b lem ente e l  s i s te m a ,  m ie n tr a s  que e l  e f e c t o  i-e d u c to r  de l a  f u n c id n  de t r a — 
b a jo  que e l  Th p r é s e n ta  en  e l  Ti se  r e d u c e  y  d e s a p a re c e  a l  poco  tiem po  de -  
su fu n c io n am ien to  s  orne t l d  o a l  bom bardeo  id n i c o  de u n a  a tm d s f  e r a  de K, que 
a r r a n c a  p a u la tin a m e n te  e l  Th de l a  s u p e r f i c i e  d e l  W.
La te m p e ra tu ra  de l a  cam ara  se  m a n tie n e  en  e l  v a l o r  d e s e a d o , con u n a  
p r e c is id n  m ejo r que -  1®C, m e d ia n te  u n  r e g u la d o r  de C o n t rô le s  D i g i t a l e s ,  -  
S .A .,  que d o s i f i c a  l a  p o te n c ia  s u m i n i s t r a d a  a l  a r r o l l a m i e n t o  c a l e f a c t o r  en  
fu n c id n  de l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  s e n a l  p ro p o rc io n a d a  p o r  u n  te rm o p a r  (418- 
420) de c ro m e l-a lu m e l cuya s o ld a d u ra  c a l i e n t e  se  h a  a j u s t a d o  a  l a  p a re d  de 
I n  camara y un v a l o r  de c o n s ig n a  d e te rm in a d o  p o r  l a  te m p e r a tu ra  que se  -  
q u ie re  f i j a r .  H ab ida  c u e n ta  de l a  b a j a  r e s i s t e n c i a  e l d c t r i c a  d e l  a r r o l l a -
m ien to  c a l e f a c t o r ,  fue  n e c e s a r io  m o d if ic a r  e l  r e g u la d o r  p a ra  p r o p o re io n a r -  
l e  una a l im e n ta c id n  de p o te n c ia  a b a ja  te n s id n ,  m e d ian te  t r a n s f o n a a d o r , i n  
d e p e n d ie n te  de l a  a l im e n ta c id n  de su s  c i r c u i t o s  e l e c t r d n i c o s  de r e g u la c id n .
T an to  l a  te m p e ra tu ra  de l a  cam ara como l a  d e l  c o n d e h sa d o r, o b te n id a  -  
tam b ién  m ed ian te  te rm o p a r  de c ro m e l-a lu m e l y c o n t ro la d a  p o r u n  a u t o t r a n s -  
fo rn a d o r  v a r ia b le  que a l im e n ta ,  a  v o lu n ta d , e l  p r im a r io  de un tr a n s f o r m a -  
d o r cuyo s e c u n d a r io  a t ie n d e  e l  a r r o l la m ie n to  c a l e f a c t o r ,  o un  v e n t i l a d o r  -  
c e n t r f f u g o ,  son o f r e c id a s ,  en  p r e s e n ta c id n  a n a ld g ic a  o d i g i t a l ,  p o r  sen d o s 
m i l iv o l t f m e t r o s  K e i th le y ,  a  donde se conducen l a s  s e n a le s  despuds de su  pa  ^
so  p o r  sendos c i r c u i t o s  c o r r e c to r e s  (4 2 l)  p o r  l a  p d rd id a  en l a s  s o ld a d u ra s  
f r f a s ,  que se m a n tie n en  a T a m b ie n te , y p o r un  conm utador.
Iios c i r c u i t o s  c o r r e c to r e s  de s e n a l  t ie n e n  p o r  m is id n  i n t r o d u c i r  e n  e l  
c i r c u i t o  de cada  te rm o p a r  una t e n s id n  o p u e s ta  a  l a  g e n e ra d a  en su s o ld a d u ­
r a  f r f a  p o r  e l  hecho de m a n te n e rse  a  T a m b ien te , p e rm itie n d o  a s f  r e s t a b l e -  
c e r  l a  c o r r e s p o n d e n d a  ta b u la d a  p a ra  l a  te m p e ra tu ra  de l a  s o ld a d u ra  o a l i e n  
te  con l a  f r f a  a 0®G. Cada uno de e s to s  c i r c u i t o s ,  cuyo esquema se  m u e s tra  
en  l a  f i g u r a  2 2 , e s td  a lim e n ta d o  p o r una p i l a  de 1 '5  v , y  p e r m i te ,  m edian­
t e  un t e r m is to r  de c o e f i c i e n t e  n e g a t iv e  cuya fu n c id n  R(t ) se c o rre sp o n d e  -  
e s tre c h a m e n te  con l a  V(t ) d e l  te rm o p ar en  un am p lio  ran g o  de te m p e ra tu re s  
a m b ie n ta le s ,  r e p r o d u c i r  au to m d ticam en te  l a  t e n s id n  g e n e ra d a  en  su so ld a d u ­
r a  c a l i e n t e ,  una  vez r e a l i z a d o s  l o s  opo r tu nos a j u s t e s  i n i c i a l e s  m e d ian te  -  
sendos p o te n d d m e tro s  de a j u s t e  grUëSTS y f in o .
En l a  f i g u r a  23 se m u e s tra  un  esquema d e l s is te m a  de v a c fo  em pleado -  
( 411 - 4 1 3 ) y en  l a  24 e l  de su i n s t a l a c i d n  e l d c t r i c a .  E l s is te m a  de v a c fo  -  
c o n s ta  de una bomba r o t a t o r i a  de p a l e t a s  Leybold T zivac D2A, una bomba d i — 
f u s o ra  Leybold L e y b o d iff  30L r e f r i g e r a d a  p o r a i r e  con a c e i t e  D i f f e le n  n o r­
mal ( 4 1 4 , 4 1 5 ) ,  una tram pa (416) r e f r i g e r a d a  a  77K con n i t rd g e n o  I f q u id o ,  -  
una l l a v e  de b o la  de b a ja  im p e d a n c ia , Leybold môd. 174 -93 , un mandmetro -  
( 4 1 7 ) Penning  A V-64-14, de A lto  V acfo , S .A ., una co n d u cc id n  "tom bac” fle:x±  
b le  Leybold mod. 135.42 h a s ta  e l  banco d p t ic o ,  una l l a v e  Leybold mod. -  
2 8 1 .5 0  y un mandmetro de te rm o p ar mod. 801 , de T e l s t a r ,  ademas de dos H â ­
ves de b o la  a c c e s o r ia s .  Tambidn se han  em pleado, cuando se han n e c e s i t a d o ,  
sendos d e t e c to r e s  de fu g a s  de h a ld g e n o s , Leybold mod. LD-21, y de h e l i o  -  
( e s p e c tr d g r a f o  de m a s a s ) , P o r t a t e s t  mod. 925 -4 0 , de V aria n .
31 v a c fo  b a s ic o  c o n  que h a  t r a b a j a d o  e s t e  s i s t e m a ,  en  p r e s e n c i a  de X 
e n  l a  ca m a ra , h a  s id o  d e l  o rd e n  de 1 0 "  ^ t o r r .
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La I n s t a l a c i d n  e l d c t r i c a d el  s i s te m a  de v a c f o - s e  a l im e n ta  co n  t r è s  
s e s  a c t i v a s ,  n e u t r e  y  t i e r r a .  In c lu y e  l a  a l im e n ta c id n  e i n t e r r u p t o r e s  de -  
l a s  bom bas, e l  s i s te m a  de p r o t e c c id n  de  l a  d i f u s o r a ,  que in te r ru m p e  su  a l j^  
m e n ta c id n  s i  se  d e s c o n e c ta  l a  r o t a t o r i a  y  d o s  c u a d ro s  de tom as de  c o r r i e n ­
t e ,  a  220  y  125 v ,  p a r a  a p a r a to s  a c c e s o r i o s ,  como m an d m etro s, r e g u la d o r e s  
y m V -m etros.
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5n l a  f i g u r a  25 se  p r e s e n ta n  en  nay o r  d e t a l l e  l o s  c i r c u i t o s  e l ë ’c t r i -  
c o s  r e s p o n s a b le s  de l a  e x c i t a c i o n  d e l  v a p o r  de p o t a s io  que o cu p a  l a  cama­
r a .  Los r e c ta n g u lo s  en  l i n e a  de t r a z o s  e n c i e r r a n  l a s  f u e n te s  de a l i a e n t a -  
ci(5n y de p o l a r i z a c i d n  c o n s t ru x d a s  e x p re sa in e n te  en  e l  l a b o r a t o r l o  ( a  exceo, 
c id n  d e l  " v a r i a c " ,  a u to t r a n s f o r m a d o r  v a r i a b l e ,  de C . S . I . ) ,  m ie n t r a s  que -
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l a s  p o la r i z a c io n e s  cuya  f u e n te  no se r e p r e s e n t s  son  c o m e rc ia le s  (c a so  de -  
l a  fu e n te  de p o la r i z a c id n  de l a  r e j a ,  f u e n te  de cc de 0 -3 0  v ,  masa f l o t an­
te  , de Technos E le c t r d n ic o )  o c o n s tru x d a s  en  e l  l a b o r a t o r l o  con  a n t e la c id n  
a l a  r e a l i z a c i d n  de e s t e  t r a b a jo  (c a so  de l a  f u e n te  de p o la r i z a c id n  d e l  re^ 
t a r d o ,  que tam b idn  p o la r i z a  a  lo s  dos m ddulos d e l  OfA, f u e n te  de cc de -  
12 V y m a sa ) . E l g e n e ra d o r  de im p u lso s  e s  un  m odelo a n t ig u o  de c o n s t r u c ­
c id n  JEN, e l  G1-P2, que d isp o n e  de d o s s a l i d a s  p a ra  im p u lso s  n e g a tiv o s  de 
0-5  V ( a ju s t a d o s  a  4 v en  e s t e  t r a b a j o ) ,  con f r e c u e n c ia  connln y v a r ia b le  
e n t r e  1 y 10^ Hz (e n  l a s  e x p e r ie n c ia s  p r i n c i p a l e s  de e s t e  t r a b a j o  se a j u s ­
t a  a  25316 Hz m o d if ic an d o  una de su s  f r e c u e n c ia s  n o rm a le s )  y  d e s fa s e  c o n t 
nuam ente v a r i a b le  e n t r e  0 y 1300 ns e n t r e  l o s  im p u lso s  de ambas s a l i d a s .
E l r e t a r d o ,  c a l ib r a d o  p o r  s u p e rp o s ic id n  f o t o g r a f i c a  y  m edida en  m i- 
c ro s c o p io  com parador de l a  onda de_un o s c i l a d o r  de c r i s t a l  de c u a rz o ,  de -  
p e rfo d o  co n o c id o  y c o n t r a s ta d o  p o r  m edida de su f r e c u e n c ia  en  e l  L a b o ra to - 
r i o  C e n tr a l  de M e tro lo g fa  y C a lib rac idn  de l a  Armada, con un  im p u lse  S t d e l 
g e n e ra d o r  r e ta rd a d o  p o r  su s  t r è s  p o s lc io n e s  ( f i g .  2 6 ) ,  e s  d e l  m odelo JEN-1 
y se  em plea p a ra  r e t a r d e r  e l  com ienzo de l a  e x c i t a c l 6 n  r e s p e c te  d e l  o r ig e n  
de tie m p o s s e n a l  ado a l  CTA, a s f  como p a r a  c a l i b r a r  peri<5dicam ente e l  s is te _  
ma de c o n v e rs io n  y  a lm aoenam ien to  que se  e s tu d i a r a  en  l a  secc iO n  2 .4 .
P o r t f l t im o , e l  c i r c u i t o  b i e s t a b l e ,  c o n s tru fd o  ex p resam en te  y cuyo e s ­
quema se re c o g e  en  l a  f i g .  2 7 , p r o p o rc io n a  im p u lso s  p o s i t i v o s  r e c ta n g u la -  
r e s  de c a f d a  muy rO p id a  ( ^ 4  n s ) , a m p litu d  20 v y d u rac iO n  p ro p o rc io n a l  a l  
d e s fa s e  e n t r e  l o s  im p u lso s  que l e  l l e g a n  p o r  l a s  e n t r a d a s  1 y 2 , a  l a  
sazOn e l  SI r e ta r d a d o  p o r  e l  r e t a r d o  JEti-1 y e l  S 2 , pudiendo  a j u s t a r s e  e s ­
t e  d e s fa s e  y ,  p o r  t a n t o ,  l a  du rac iO n  d e l  im p u lso  de s a l i d a  d e l  b i e s t a b l e ,  
que s e r a  l a  de cada p ro c e so  de e x c i ta c iO n  en  l a  cam ara , con  e l  r e t a r d o  va­
r i a b l e  d e l g e n e ra d o r  G 1-P2, de form a c o n t in u a .  La d u rac iO n  t f p i c a  de e s to s  
im p u lso s  e s  de unos 350 n s .
De lo s  t r è s  com ponentes fu n d a m e n ta ie s  d e l  s is te m a  e x c i t a d o r ,  i n t e g r a -  
dos en  una c o n f ig u ra c id n  t r i d d i c a ,  e l  f i la m e n to  em iso r  de e l e c t r o n e s  e s  e l  
v e rd a d e ro  re s p o n s a b le  p r im a r io  d e l  bombardeo d e l  v a p o r . E s te  f i la m e n to ,  -  
d e s c r i t o  en l a  s e c c id n  p r e c e d e n t s ,  em ite  e l e c t r o n e s  p o r  e f e c to  te rm o id n ic o  
cuando se c a l i e n t a  a  una te m p e ra tu ra  p rdx im a a  2600°C p o r e f e c to  de l a  c o -  
r r i e n t e  a l t e r n a  que l e  s u m in is t r a  una f u e n te  de b a ja  t e n s id n  de s a l i d a  dis_ 
c o n tin u am en te  v a r i a b l e .  P a ra  e v i t a r  l a s  d e fo rm a c io n e s  y f r a c t u r a s  o r ig in a -
^34**
F ig .  26
SALIDA
BSX20 >9 PIBSX20
O 19P1 56pF
2k10 k10k
F ig . 27
-î35-
d a s  p o r  l o s  t r a n s i t o r i o s  que acom panan a  su  c o n e x id n  y d e sc o n e x io n  b r u s c a ,  
e s t e  f i la m e n to  se e n c ie n d e  y ap ag a  le n ta m e n te ,  a lim e n ta n d o  su  f u e n te  a  t r a  
v^s de u n  a u to tr a n s fo rm a d o r  v a r i a b l e ,  q u e , a l  tie m p o , p e rm ite  f i j a r  con  -  
p r e c i s i d n  su  t e n s id n  de t r a b a j o ,  que o s c i l a  en  to r n o  a  l o s  9 v . E l f l la m e n  
t o ,  c â to d o  d e l  s is te m a  t r i d d i c o ,  se  p o l a r i z a  a  0 v po n len d o  a  m asa su  cen­
t r o .
La r e j a ,  tam bidn  d e s c r i t a  en  l a  s e c c id n  a n t e r i o r ,  e s  e l  e le m e n to  co n - 
t r o l a d o r  de l o s  p ro c e s o s  de e x c i t a c i d n ,  a l  m odu lar e l  haz  c o n t in u e  de elec^ 
t r ô n e s  e m it id o  p o r  e l  f i la m e n to  en  su  p aso  h a c ia  l a  zona d p t i c a .  En p r in c i^  
p i c ,  e s t a  perm anen tem en te  p o la r i z a d a  a  u n a  t e n s id n  n e g a t iv a  p rdx im a a  - 2 0 v 
c o r ta n d o  a s f  e l  paso  de c o r r i e n t e  a l  dnodo , y p e n n i t ie n d o  e l  p a so  de l o s  -  
e l e c t r o n e s  e x c i t a d o r e s  t a n  s d lo  cu an d o , con  l a  f r e c u e n c ia  e s t a b l e c i d a  e n  -  
e l  g e n e ra d o r  G1-P2, lo s_ ± m p u lso s  p ro d u c id o s  en  e l  c i r c u i t o  b i e s t a b l e  com- 
p en sen  su  p o la r i z a c id n  p e rm a n e n te .
E l an o d o , p o r  l î l t im o ,  t e r c e r  e lem e n to  d e l  t r i o d o ,  t i e n e  l a  fo rm a re se , 
n ad a  asim ism o  en l a  s e c c id n  2 .1 ,  p o la r lz d n d o s e  con u n a  f u e n te  de cc de 0 - 
100 r  c o n tin u a m e n te  v a r i a b l e .  E s ta  t e n s id n  de p o la r i z a c id n  d e l  dnodo , que 
es l a  que p r in c ip a lm e n te  d é te rm in a  l a  e n e r g fa  de l o s  e l e c t r o n e s  a  l a  l l e g a  
da  a  su  i n t e r i o r ,  en  que t i e n e n  l u g a r  fu n d am en ta lm en te  l a s  c o l i s i o n e s  con 
l o s  d tom os d e l  v ap o r c u y a  p o s t e r i o r  d e s e x c i t a c id n  se  d e t e c t a r a ,  se  f i j a  en  
d iv e r s e s  v a l o r e s  seg d n  l a  e x c i t a c i d n  que se  t r a t e  de p r o d u c i r  (y  l a s  c a s c ^  
das- que se  p re te n d a n  e v i t a r ) ,  s ie n d o  4*38 y +100 v l o s  v a lo r e s  mas em p lea- 
dos en  l a s  m ed idas de Kl y  de K II ,  r e s p e c t iv a m e n te .  E l m ic ro am p o rfm etro  i n  
t e r c a l a d o  en  e s t e  c i r c u i t o  de p la ç a  p e rm ite  m ed ir l a  c o r r i e n t e  e l e c t r d n i c a  
en  c e ,  e s t o  e s ,  s i n  p o l a r i z a c id n  en  l a  r e j a ,  que s u e le  s e r  de u n o s  3 mA, -  
c o n f ir m a r  e l  o r ig e n  te rm o id n ic o  de e s t a  c o r r i e n t e ,  d e ja n d o  f l o t a n t e  l a  r e ­
j a ,  y c o n o c e r  l a  in te n s id a d  m edia de l a  c o r r i e n t e  d e l  anodo en  e l  modo pu]^ 
sa d o , que s u e le  s e r  de un o s 2 0 jàA ( in te n s id a d  "de p ic o "  d u ra n te  c a d a  e x c i ­
t a c i d n ,  1^2 mA), to d o  e l l o  en  p r e s e n c ia  de a tm d sf  e r a  de K (en  v a c fo  to d a s  
e s t a s  c o r r i e n t e s  son  mucho m en o res , d eb id o  a l a  a u s e n e ia  de p la s m a ) .
2 .3  EL SUBSIST2LIA Q5TIC0
D u ran te  e l  l a p s o  de tiem po que d u ra  cada  p ro c e s o  de e x c i t a c i d n ,  que -  
c o in c id e ,  como se  ha  d ic h o ,  con  l a  d u r a c io n  d e l  im p u lse  p ro p o rc io n a d o  p o r 
e l  c i r c u i t o  b i e s t a b l e ,  e l  bom bardeo de l o s  dtom os de K p o r l o s  e le c t ro n e s  
prom ociona a  un  buen nilmero de e l l o s  a d iv e r s e s  e s ta d o s  e x c i ta d o s ,  q u e , en 
su r e g r e s o  a l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l ,  e m i t i r â n  l o s  f o to n e s  c o r r e s p o n d ie n te s  a 
l a s  t r a n s i c i o n e s  que l o s  unan  a  e s t e  e s ta d o .
S i se  p re te n d e  e s t u d i a r  p o r  se p a ra d o  l a  p e rm a n en c ia  m edia de l o s  d to -
mos en  ca d a  e s ta d o  e x c i t a d o ,  l a  s ig u i e n t e  o p e r a c id n  debe c o n s i s t i r  en  reco^
g e r  l a  e m is id n  d e l  p la sm a , a n a l i z a r l a  en  su s  d iv e r s a s  lo n g i tu d e s  de onda, 
s e le c c io n a r  l o s  f o to n e s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  una t r a n s i c i d n  con o r ig e n  en  e l  
e s ta d o  de i n t e r d s  y c o n t a r l o s .
Los e le m e n to s  e n c a rg a d o s  de l l e v a r  a  cabo e s t a s  o p e r a c io n e s ,  r e c o g i -
dos en l a  f i g .  2 0 , so n  una  l e n t e  p la n o c d n c a v a , m ontada en  un ex trem e de un
c i l i n d r o  de l a t d n  cuyo o t r o  ex tre m e  c o in c id e  con  l a  v e n ta n a  de l a  cdm ara -  
( a j u s t e  q u e , con e l  a u x i l i o  de u n  c o rd d n  de a m ian to  t i e n e  g ra n  im p o r ta n c ia  
en  l a  p re v e n c id n  de d e p d a i to s  de K e n  e l  c e n tr o  de l a  v e n ta n a ,  a l  im p e d ir  
su r e f r i g e r a c i d n ,  c o n s t i tu y e n d o  c a s i  u n a  v e n ta n a  d o b le ) ,  que p e rm ite  e n f  o - 
c a r  e l  c i r c u l o  n eg ro  e x e n to  de r e f i e j o s  de l a  lu z  d e l  f i la m e n to  sob re  l a  -  
r e n d i j a ,  en  e 3 te _ c a s o  de C l  mm, de u n  m onocrom ador de re d  J o b in  Y von Ho,
 5 7 ^ 7  ÜV, con  r e n d i j a  de s a l i d a  asim ism o de OM mm. La r e s o lu c id n  d e l  mono^
o
crom ador con  e s t e  ju e g o  de r e n d i j a s  e s  de 5 A. La l o n g i t r d  de l a  r e n d i j a  -  
de e n t r a d a  se  adecifa a l  d iâ m e tro  de l a  im agen d e l  " c i r c u l o  n eg ro "  m ed ian te  
u n  l im i t a d o r  de cuha in c o rp o ra d o  a l  m onocrom ador, m ie n tr a s  que l a  curia de 
l a  r e n d i j a  de s a l i d a  se  m a n tie n e  a b i e r t a  a l  mâximo. E l ran g o  de e s te  mono­
crom ador e s  200-900  nm, e in c o r p o r a  u n  m otor s fn c ro n o  que hace d e s f i l a r  l a  
r a d ia c id n  a n a l iz a d a  a n te  l a  r e n d i j a  de s a l i d a  a una v e lo c id a d  de 50 nm/min 
y que se  u t i l i z a  en  e l  r e g i s t r e  d e l  e s p e c t r o  d e l  K que se  e s tu d ia  en e l  ca  
p f t u l o  3 de e s t a  m emoria a s f  como d e l  e s p e c t r o  d e l  A, p e rm it ie n d o ,  p o r -  
a s ig n a c id n  de su s  I f n e a s ,  c a l i b r a r  e l  m onocrom ador.
P o r l î l t im o ,  l a  s a l i d a  d e l  m onocrom ador se  a d a p ta  f  r e n t e  a  l a  v en ta n a  
de un f o to m u l t ip l i c a d o r  P h i l i p s  56AVP, l a  r e s p u e s ta  e s p e c t r a l  de cuyo foto^ 
c a to d o  de C s^S b -0 , t i p o  8 -1 1 ,  se  re c o g e  e n  l a  f i g .  23 . E l f o to m u l t ip l i c a ­
d o r ,  a l im e n ta d o  con  AT de +2400 v ,  e s t a  a d a p ta d o  a  l a  d e te c c id n  de f o to n e s
i n d i v i d u a l e s ,  cc m e n tad a  e n  l a  s e c c id n  1 .3 ,  co n  e l  m o n ta je  que se  m u e s tra  -
1000
J
200
S
Iu
•dc
K
X(nm)
F ig . 28
e n  l a  f i g u r a  2 9 ,  j  p r o p o r c io n a ,  como r e s p u e s t a  a  c a d a  f o td n  d e t e c t a d o ,  un  
im p u lso  n e g a t iv o  de ap ro x im ad am en te  4 v de a m p l i tu d ,  que s e r a  c o n d u c id o  a l
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CTA como im p u lso  de p a r a d a ,  con  e l  e f e c t o  que se  d e s c r i b i r d  en  l a  s i g u i e n ­
te  S e c c id n .
2 , 4  EL SUBSISTE LIA EIiECTRONICO
Se re û n e n  en  e s t a  s e c c id n ,  b a jo  l a  d enom inac idn  de s u b s i s t e r a  e l e c t r ^  
n ic o ,  l o s  e le m e n to s  d e l  s is te m a  e x p e r im e n ta l ,  CTA y AMC, e n c a rg a d o s  de me­
d i r  l a s  p e rm a n en c ia s  de l o s  atom os en su s  e s ta d o s  e x c i ta d o s  y de c l a s i f i -  
c a r  y a lm ac en a r e s to s  tie m p o s  de p e rm a n e n c ia , p a ra  desp u d s p r o p o rc io n a r  un 
h is to g ra m a  de su  d i s t r i b u c i d n .
E l p r im e r  e le m e n to , e l  c o n v e r t id o r  t ie m p o -a m p li tu d , p r o p o rc io n a ,  como 
r e s p u e s ta  a  l a  l l e g a d a  de un  im pu lso  n e g a t iv o  "de com ienzo" p ro c e d e n te  de 
l a  p r im e ra  s a l i d a  d e l  g e n e ra d o r  de im p u lso s  u sad o  p a r a  l a  p u ls a o id n  d e l  • -  
haz (v d a se  s e c c id n  2 .2 )  y  de o t r o ,  asim ism o n e g a t iv o ,  "de p a r a d a " ,  p ro c e ­
d e n te  d e l  f o to m u l t i p l i c a d o r  cuando d s te  ha d e te c ta d o  e l  p r im e r  f o td n  t r a s  
cada  e x c i t a c i d n ,  un  im pu lso  p o s i t i v e  de a m p litu d  p ro p o rc io n a l  a l  tiem p o  -  
t r a n s c u r r id o  e n t r e  l a  l l e g a d a  de ambos im p u lso s .
E l CTA puede c o n s id e r a r s e  com puesto  p o r  dos c i r c u i t o s ,  e l  g e n e ra d o r  -  
de ram pa l i n e a l  y e l  de p u e r t a  I d g ic a  y fo rm ad o r de im p u lso s  p o s i t i v o s ,  -  
m ontados en  sendos m ddulos s e p a r a d o s .
E l p r im e r  mddulo d e l  CTA, cuyo esquema se  m u e s tra  en  l a  f i g .  3 0 , r e s ­
ponds a  ca d a  im p u ls e , de com ienzo y  p a ra d a  (de am p litu d  m inim a 0 '9  v ) , con 
un  im p u lso  r e c t a n g u la r  n e g a t iv e  de a m p litu d  f i j a  (2 v) y d u ra c id n  t a n  a d lo  
d e p e n d ie n te  de l a  c a p a c id a d  de l o s  c o n d e n se d o re s de l o s  c i r c u i t o s  m o n o est^  
b le s  c o r r e s p o n d ie n te s ,  r o tu la d o s  en  l a  f i g u r a  con  e l  v a lo r  "300  p f"  p e ro  -  
q u e , en  r e a l i d a d , se  han  m o d if ic a d o  en  d i f e r e n t e s  s e r i e s  de m edidas e n t r e  
150 y 600 p f ,  con  lo  que l a  d u ra c id n  dp lo s  c o r r e s p o n d ie n te s  im p u lso s  de -  
s a l i d a  se  ha v i s t o  e s t a b l e c i d a  e n t r e  unos 800 y 2900 n s ,  a f i n  de m o d if i­
c a r  e l  ran g o  de tie m p o s  m e d ib le s  con e s t e  c i r c u i t o ,  que depends de l a  d u r ^  
c id n  de e s to s  im p u ls o s , que debe a j u s t a r s e  a v a lo r e s  ig u a le s  en  am bos. E s­
to s  Im p u lso s  de l o s  m o n o e s ta b le s , s e p a ra d o s  p o r e l  mismo tiem po  que med id  
e n t r e  l a  l l e g a d a  de l o s  im p u lso s  de com ienzo y p a r a d a ,  se  conducen a un  -  
c i r c u i t o  g e n e ra d o r  de una  rampa l i n e a l  n e g a t iv a  que fU nc iona  como t a l  du­
r a n te  e l  tiem po  de s o la p a m ie n to  de l o s  im p u lso s  de l o s  m o n o e s ta b le s  ( ra z d n  
p o r  l a  eu a l  e l  tiem po  m e d ib le  con e s te  in s tru m e n to  o s c i l a  e n t r e  0 ns y l a  
d u ra c id n  de e s to s  im p u ls o s ) ,  p ro p o rc io n a n d o  a s f  a su s a l i d a  un  im pulso  ne­
g a t iv o  de a m p litu d  p r o p o rc io n a l  a  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  d u ra c id n  de l o s  -  
im p u lso s  de l o s  m o n o e s ta b le s  y l a  s e p a r a c id n  de su s  co m ien zo s, v a r ia b le  en
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t r e  O '7 y 7 '6  v en e s t e  t r a b a j o  p u e s to  que e s t e  i n t e r v a l o  depends d e l  con­
d e n sad o r cuya c a rg a  l a  o r i g i n a ,  que f i g u r a  en  e l  esquem a con e l  v a lo r  de -  
470 p f  p e ro  que ha o s c i la d o  en  d i f e r e n t e s  s e r i e s  de m edidas e n t r e  220 y 
1000 p f .  La d u ra c id n  de l a  rampa o s c i l a ,  en  l a s  miamas c o n d ic io n e s ,  e n t r e  
0*3 y 2 '3  yWs, y l a  d e s c a rg a  d e l  co n d e n sa d o r (a s c e n s o  d e l  im p u lso )  e n t r e  -  
150 y 200yws, ap rox im adam en te .
E s ta  ram pa, a s f  como l o s  im p u lso s  de s a l i d a  de l o s  m o n o e s ta b le s  d e l  -  
p r im e r  mddulo d e l  OTA, se  conducen  a l  2® m ddulo , cuyo esquem a se  o f r e c e  en 
l a  f i g .  31 y que se  compone de l o s  c i r c u i t o s  de p e rm ise  de l a  p u e r t a  y de 
l a  p u e r ta  l i n e a l .  E s te  m ddulo g e n e ra  un  im p u lso  c u a d ra d o , de un o s -5  v p o r  
2 jAa que a c tu a  como p u e r ta  de m u e s tre o  de l a  ram pa ca d a  v ez  que se  r e c ib e  
un  im pu lso  ( d e l  m o n o e s ta b le )  de p a ra d a  t r a s  uno de com ienzo , d e n t ro  de l a  
d u ra c id n  d e l  se g u n d o , e i n v i e r t e  l a  p o la r id a d  d e l  im p u lso  m u e s trea d o  so b re  
l a  ram pa, o f re c ie n d o  a s f  un  im p u lso  de s a l i d a  p o s i t i v e ,  de a n c h u ra  y tie m ­
po de e le v a c id n  u n ifo rm e s ,  mucho mds c o n v e n ie n te  p a r a  su  p o s t e r i o r  t r a t a -  
m ien to  p o r  e l  AÎ.1C que e l  n e g a t iv e  de a n c h u ra  y  tiem p o  de d e sc e n so  v a r i a ­
b le s  ( ra m p a). La a m p litu d  de e s te  im p u lso  s ig u e  s ie n d o ,  n a tu ra lm e n te ,  p ro ­
p o rc io n a l  a  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  d u r a c id n  de l o s  im p u lso s  de l o s  monoes­
t a b l e s  y l a  s e p a r a c id n  en  e l  tiem po  d e l  im p u lso  Si d e l  g e n e ra d o r  y d e l  p r £  
p o ro io n ad o  p o r  e l  f o to m u l t i p l i c a d o r ,  o s c i la n d o  su  d u r a c id n  e n t r e  5 y  14 yWs 
y su  a m p litu d  e n t r e  1 ' 3 y 6*0 v , ap ro x im ad am en te , seg tin  l o s  c o n d e n sa d o re s  
- in s ta la d o s  en  e l  p r im e r  mddulo en  l a s  d i s t i n t a s  s e r i e s  de m edidas r e a l i z a -  
d as  en  e l  c u rs o  de e s t e  t r a b a j o .  Al u n ifo rm a r  lo s  Im p u lso s , e s t e  2® mddulo 
d e l  CTA m e jo ra  l a  l i n e a l id a d  d i f e r e n c i a l  en  e l  AMC y ,  a l  no p r o p o rc io n a r  -  
im p u lso  s in o  cuando l a  s e n a l  d e l  f o to m u l t i p l i c a d o r  e s  p o s t e r i o r  a  l a  d e l  -  
c i r c u i t o  e x c i ta d o r  (S1) d e n t ro  d e l  ran g o  de m ed ida , re d u c e  e l  fondo  a  l a  -  
m ita d ,  y a  que e l  p r im e r  mddulo p ro d u ce  ram pas con in d e p e n d e n c ia  d e l  o rd en  
de l l e g a d a  de l o s  im p u lso s  y l a  d i s t r i b u c i d n  de f o to n e s  espvîreos en  to r n o  
de l o s  im p u lso s  de e x c i t a c i d n  e s  s im d t r i c a  en  e l  tie m p o .
Los im p u lso s  p o s i t i v o s  p ro c e d e n te s  d e l  CTA so n  c o n d u c id o s , a  t r a v d s  -  
de l a  u n id a d  de e n t r a d a  mod. 2 1 0 , p r o v i s t a  de a m p l i f i e a d o r , c o n v e r s e r  a n a -  
I d g i c o - d i g i t a l  y g e n e ra d o r  de im p u ls e s  p a r a  examen d e l  s is te m a ,  a  l a  u n i ­
dad ordenad!^ d i g i t a l  mod, ON-110, que c o n s t i tu y e n ,  con  l a  u n id a d  de s a l i d a  
de d a to s  mod. 2 2 0 , que tam bidn  c o n t r o l s  en  e l  tiem po  e l  fu n c io n a m ie n to  de 
l a  u n id a d  a n t e r i o r ,  e l  s is te m a  a n a l i z a d o r  m u l t ic a n a l  de am p litu d  de im p u l-
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808 t r a n s i s t o r i z a d o  mod. CW-IIO, de T e c h n ic a l M easurem ent C o r p o ra t io n .
E s te  a n a l i z a d o r ,  de 256 c a n a l e s ,  c l a a i f i c a  l o s  im p u lse s  en  o t r o s  ta n ­
t e s  i n t e r v a l 03 de a m p l i tu d , d e sp u es  de a c o p la r lo  con  e l  OTA m e d ia n te  l a s  -  
o p o r tu n a s  i n s t r u c c io n e s  de g a n a n c ia  y n iv e l e s  e x t r e m e s , p ro p o rc io n a n d o  p o r  
t a n t o ,  a l  f i n a l  de l a  m ed ld a , un  h is to g ra m a  de l a  d i s t r i b u o l d n  te m p o ra l de 
l a  in te n s id a d  de l a  t r a n s i c i 6n s e le c c io n a d a  y ,  p o r  t a n t o ,  de l a  p o b la c l6 n  
d e l  n iv e l  e x c i t a d o ,  en  un  p ro c e s o  p rom ediado  de m e d id a . La s a l i d a  de l a  i n  
fo rm a c i6 n  se  r e a l i z e ,  a  t r a v ^ s  de l a  u n id a d  2 2 0 , p o r  m edio de l a  im p re s o ra  
HP-561B, de H e w le tt-P a c k a rd .
La c a l i b r a c i d n  d e l  s is te m a  de m edida y a lm ac en a m ie n to  de t i e n n e s ,  OTA 
4-AMO, se  r e a l i z e  en  e s t e  t r a b a j o  p o r  e l  s e n c i l l o  p ro c e d im ie n to  de c o n d u c ir  
a  l a  e n t r a d a  de com ienzo d e l  OTA e l  Im p u lse  Si d e l  g e n e ra d o r  G1-P2 t r a b a -  
ja n d o  a  f r e c u e n c ia  de 100 Hz, d i r e c ta m e n te , y a l a  e n t r a d a  de p a ra d a  e l  im 
p u l so  S2 d e l  mismo g e n e ra d o r ,  p r e v io  p aso  p o r  e l  r e t a r d e  JEÏ^-1, o a l i  b rad  o 
a  su  vez p o r  e l  p ro c e d im ie n to  re se n a d o  en  l a  s e c c id n  2 .2 ,  p a r a  d i s t i n t o s  -  
v a lo r e s  de e s t e ,  h a b id a  c u e n ta  de l a  s i m i l i tu d  de e s t o s  im p u lso s  con  l o s  -  
p ro p o rc io n a d o s  p o r  e l  f o to m u l t i p l i c a d o r  y de que e l  r i tm o  de c u e n ta  en  r e ­
gim en de m edida e s  asim ism o d e l  o rd en  de 100 Hz, p o r  l o  que l a  c a l i b r a o i 6 n  
se  r e a l i z e  a s f  en  u n a s  c o n d ic io n e s  muy s im i l a r e s  a  l a s  de m ed id a . Un t a l  -  
p ro c e so  de c a l i b r a c i d n  r e a l i z a d o  con d o s  v a lo r e s  f i j o s  de r e t a r d o p ro p o r -  
c io n a  de e s t e  modo un  h is to g ra m a  con t a n  s d lo  d o s  I f n e a s  muy e s t r e c h a s ,  ou 
y a  s e p a r a c id n  (e n  mîmero de c a n a le s )  e s  e l  d i v i s o r  de l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  
l o s  r e t a r d 08 em p leados p a r a  o b te n e r  e l  v a l o r ,  en  n a n o se g u n d o s , de l a  anchu  
r a  de l o s  c a n a le s  d e l  AUG. En ca d a  c a l i b r a c i d n ,  e s t e  p ro c e s o  se  r e p i t e  en­
t r e  3 y  10 v e c e s ,  tom andose como a n c h u ra  de lo s  c a n a le s  e l  v a lo r  m edio de 
l o s  p ro p o rc io n a d o s  p o r l o s  d iv e r s o s p ro c e s o s .  La r e p e t i c i d n  p e r id d i c a  de — 
l a  c a l i b r a c i d n  ha  m o strad o  que l a  an c h u ra  de l o s  c a n a le s  no e x p e r im e n ts  nm 
d i f i c a c i d n  a p r e c ia b le  en  l a r g o s  p e r fo d o s  de tiem po  s i  no se  cam bia n ing iîn  
p a ra m è tre  d e l  s is te m a ,  como e l  ran g o  de tiem po  o b se rv a d o  (c o n d e n sa d o re s  de 
l o s  m o n o e s ta b le s ) , l a  p e n d ie n te  de l a  ram pa (c o n d e n sa d o r  r e s p o n s a b le )  o l a  
g a n a n c ia  d e l  a m p l i f ic a d o r  de e n t r a d a  d e l  a n a l i z a d o r  m u l t i c a n a l .  La p o s i -  
c id n  a b s o lu ta  de l a s  I f n e a s  en  l a  c a l i b r a c i d n  s f  e x p é r im e n ta ,  en  cam bio , — 
d é r iv a s  a p r e c i a b l e s , aunque no m on d to n as, p o r  lo  que no r é s u l t a  a c o n s e ja -  
b le  l a  r e a l i z a c i d n  de m ed idas dem asiado  l a r g a s .
O tra s  dos c a r a c t e r f s t i c a s  im p o r ta n te s  d e l  s is te m a  de m edida de tie m -
pos son  su s  l i n s a l i d a d e s  d i f a r e n c i a l  e i n t e g r a l .  La p r im e ra  p r o p o r c io n a  l a  
d i s p e r s i o n  en  a n c h u ra  de l o s  c a n a l  e s  en  que se  re c o g e  l a  c u rv a  de d e s e :c c i-  
t a c i ô n ,  se a id e  e x a c ta a e n te  en  l a s  c o n d ic io n e s  en  que se  r e a l i z a n  l a s  medi_ 
d a s  de d e s e x c i t a c io n e s  co n  l a  u n ie a  s a lv e d a d  de que l a  cam ara  e s t a  a p a g a d a , 
r e c o g i^ n d o s e  lu z  a m b ie n ta l  a  un  r i tm o  s i m i l a r  a l  de a q u e l l a s , se  o u e s t r a  -  
p a r a  un c a so  t f p i c o  en  l a  f i g .  32 y r é s u l t a  s e r  d e l  5/j en  e l  i n t e r v a l o  -  
u t i l  de c a n a l e s .  La l i n e a l id a d  i n t e g r a l  e s  u n a  m ed ida  de l a  p r o p o r c i o n a l i -  
dad e n t r e  l a  p o s ic id n  de un  c a n a l  y  e l  tie m p o  a  que c o r r e s p o n d e ,  puede o b -
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t e n e r s e  e x a c ta m e n te  e n  l a s  m ism as c o n d ic io n e s  que l a  d i f e r e n c i a l  s i  se  s e -  
l e c c io n a  e l  modo i n t e g r a l  de s a l i d a  en  l a  u n id a d  220 d e l  AMC, en  que a  ca ­
da c a n a l  se  h ace  c o r r e s p o n d e r  e l  m îm ero t o t a l  de c u e n ta s  de e s e  c a n a l  y to_ 
do s l o s  p r é c é d a n te s  (3 0 4 ) y se  m u e s tr a  p a r a  o t r o  c a so  t f p i c o  e n  l a  f i g .  33, 
en  que t i e n s  u n  v a l o r  d e l  2%*. Ambos v a l o r e s  de l a  l i n e a l i d a d  so n  p e r f e c t a -  
m ente a c e p ta b le s  e in t r o d u c e n  e r r o r e s  d e a p r e c i a b l e s  en  l a s  m ed id as  de e s t e  
t r a b a j  o ( 3 0 4 ) .
E l e f e c to  de a p i la m ie n to  en  l o s  c a n a l e s  de e n t r a d a  d e l  OTA, c o n s id e r ^  
do en  l a  s e c c id n  1 .3 ,  no r e p r é s e n t a  p ro b le m s en  e s t e  t r a b a j o ,  en  que l a  -  
f r e c u e n c i a  d e l  g e n e r a d o r  se ha  f i j  ado en  u n  v a l o r  s u f i c i e n te m e n te  b a j o ,  co_ 
mo se  ha cornentado en  l a  s e c c id n  2 . 2 ,  como no l o  r e p r e s e n t s  e l  de l a  f a i ­
t s  de c o r r e l a c i d n  e n t r e  e l  o r ig e n  de tie m p o sy  e l  p r im e r  f o to n  d e t e c t a d o ,  -  
d i s c u t i d o  asim ism o en  l a  s e c c id n  1 .3 ,  a l  s e r  e l  r i tm o  de d e t e c c id n  de foto_ 
n é s  ( s e c c id n  1 .3 )  muy i n f e r i o r  a l  5?^, t f p ic a m e n te  d e l  o rd e n  d e l  1^ .
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CAPITÜLO 3
EL E5PECTR0 DEL POTASIO
3.1 OHIGEI? DEL ESPECTRO. DIAGRAL'IA PE NIVELES PE EIlEHglA
E l e s p e c t r o ,  de absorci<5n o e a i s i d n ,  de un  atomo o io n ,  t i e  ne su o r i ­
gen en l a s  t r a n s i c io n e s  e n t r e  lo s  e s ta d o s  e n e r g ^ t ic o s  que l e  so n  p e r m i t i -  
dos p o r  l a s  l e y e s  de l a  N a tu ra le z a ,  en e s te  ca so  form uladO s en  l a  m ecan ica  
c u a n t ic a ,  p o r  lo  que su e s tu d io  p a s a  p o r  l a  d is c u s id n  de e s to s  e s ta d o s  o -  
n iv e le s  de e n e r g fa .
La e s t r u c t u r a  e l e c t r d n i c a  de lo s  atom os de l o s  m e ta le s  a l c a l i n e s ,  con 
un  e l e c t r o n  u n ic o  so m etid o  a l  campo de f u e r z a s  c e n t r a l  p ro d u c id o  p o r e l  nu 
c l e o ,  de c a rg a  4-Ze, y e l  c o n ju n to  de l o s  demas e l e c t r o n e s  d e l  atom o, en  -  
u na  e s t r u c t u r a  de ca p as  c e r r a d a s  de s im e t r f a  e s f e r i c a ,  s i n  momento r e s u l ­
t a n t s  (v d ase  s e c c id n  1 .7 )  n i  c o n t r ib u c id n  a l  momento t o t a l ,  y  c a rg a  - ( Z - l ) e  
p r e s e n ts  un  p rob lem s n o ta b le m e n te  s i m i l a r  a l  d e l  ^tomo de h id rd g e n o , p o r  -  
lo  que su r e s o lu c id n  e s  ta m b id n , en  p r i n c i p i o ,  a n a lo g s .  De hecfcio, l a  f u n -  
c id n  de onda d e l  e l e c t r d n  de V a le n c ia  e s t a  r e s t r i n g i d a  e n te ra m e n te  a l  e s p a  
c io  e x t e r i o r  de l a  e s t r u c t u r a  de ca p as  c e r r a d a s  en  l o s  o r b i t a l e s  de m ayor 
numéro c u a n tic o  o r b i t a l ,  co n v e rg ien d o  l o s  c o r r e s p o n d ie n te s  td rm in o s  e s p e c -  
t r a l e 3 h a c ia  lo s  h id ro g e n o id e s  conform e aum enta 1 , como puede a p r e c ia r s e  -  
en  l a  f i g u r a  34, donde se com para un s e n c i l l o  d ia g ra m s de td rm in o s  e s p e c -  
tre"! "9 d e l  p o ta s io  con  e l  d e l  h id rd g e n o .
La n o ta b le  s e p a r a c id n  que se  a d v i e r t e  e n t r e  lo s  té rm in o s  e s p e c t r a l e s  
de un mismo mîmero c u a n t ic o  p r i n c i p a l  a l  d is m in u ir  e l  o r b i t a l  se  debe a l  -  
aum ento de p e n e tr a c id n  d e l  e l e c t r d n  de V a le n c ia  h a c ia  l a s  p ro x im id a d es  d e l  
m îc le o , j u s t i f i c a d o  t a n to  p o r  l a  m e ca n ica  de Bohr-Som m erfeld como p o r  l a  -  
c u a n t ic a ,  y que l i e va co n s ig o  dos e f e c to s  de p e r tu r b a c id n  d e l  p o te n c ia l  -  
c e n t r a l  h id ro g e n o id e  que aum entan l a  f u e r z a  de a t r a c c id n  y d ism in u y e n , con 
s ig u ie n te m e n te , l a  e n e rg fa  de lo s  td rm in o s .  E s to s  e f e c to s  de p e r tu r b a c id n  
son  l o s  ca u sa d o s  p o r e l  menor a p a n ta l la m ie n to  de l a  c a rg a  n u c le a r  p o r l a  -  
e s t r u c t u r a  de cap as c e r r a d a s ,  que l i e va co n s ig o  un mayor campo c e n t r a l  -  
( p e r tu r b a c id n  de 1®^ o r d e n ) ,  y p o r l a  d i s t o r s i d n  de e s t a  e s t r u c t u r a  de ca­
p as  c e r r a d a s  p o r  e l  e l e c t r d n  p e n e t r a n t s  ( e f e c to  de p o la r i z a c id n  e le c t r o s ta ^  
t i c a ;  p e r tu r b a c id n  de 2° o rd e n ) .  E s ta  d e p e n d en c ia  de l a  e n e rg fa  de lo s  t e r  
m inos ccn  e l  im p u lse  a n g u la r  o r b i t a l ,  d e b id a  a l a  d e s v ia c id n  d e l  p o te n c ia l  
de Coulomb e s ,  desde lu e g o ,  raucho m ayor que l a  o r ig in a d a  en  e l  h id rd g e n o  -  
p o r  lo s  e f e c to s  r e l a t i v i s t a s  (d e s p la z a m ie n to  de Leunb), que t i e n s ,  adem âs, 
s e n t id o  c o n t r a r i o ,  y se t r a d u c e  en  l a  m ayor e s t a b i l i d a d  (menor e n e rg fa )  de
l o s  t é m i n o s  de ma}'o r  moment o a n g u l a r  o r b i t a l .  T an to  e s t e  e f e c t o  (d e p e n d e n  
c i a  con l )  como l a  s e p a r a c i6 n  e n t r e  l a s  com ponen te s  de  l o s  d o b le t e s  o r i g i -  
n ad o s p o r  l a  com posici<5n de l o s  moment os o r b i t a l e s  co n  e l  de r o t a c i d n  so ­
b re  su e j e  d e l  e l e c t r d n ,  que ta m b id n  e s  m ayor en  l o s  m e ta i e s  a l c a l i n o s  que 
en  e l  h id r d g e n o ,  d ism in u y e n  a l  a u m e n ta r  1 y aum en tan  co n  e l  num éro a td m ic o  
d e l  e le m e n to .
1/2 1/2.3/2 ^3/2 ,S /2  ^ 5/2 ,7 /2
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Fig. 3A
E n tr e  l a s  muchas f d r m u l a s , mas o m ènes e m p f r i c a s , p r o p u e s ta s  p a r a  l a  
e x p r e s id n  de l o s  v a l o r e s  de l o s  td r m in o s  e s p e c t r a l e s  de l o s  m e ta le s  a l c a l ^  
n o s ,  en  f u n c id n  de l o s  num éros c u a n t i c o s  p r i n c i p a l  y  o r b i t a l ,  l a s  mas u s a -  
das  so n  l a s  b a s a d a s  en  l a  de l o s  td rm in o s  d e l  h id r d g e n o ,  E = - H /n ^ ,  s u b s t ^
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tuyendo e l  num éro c u a n tic o  n p o r e l  numéro c u a n t ic o  e f e e t i v o ,  u* , en  que -  
se r e f l e j a n  l o s  e f e c to s  p e r tu r b a d o r e s  que se a c ab a n  de cornenta r  y cuya ex­
p r e s id n ,  en f u n c id n  de n y 1 , v ie n e  dada p o r l a  fo rm u la  de H ydberg:
n* = n -  ^ ( l )  [43]
en que S e s  e l  llam ad o  d e f e c to  c u a n t ic o ,  n* -  n ,  o , m e jo r , p o r  l a  de Ryd- 
b e r g - R i t z :
n* = n -  X ( l )  -  r ( l ) / n ^  [44]
que puede o b te n e r s e  con buena c o n c o rd a n c ia  de l a  t e o r f a  a td m ic a  de B ohr- 
Sommerfeld o como lo s  t r è s  p r im e ro s  td rm in o s  de l o s  d e s a r r o l l o s  a  que con­
duce l a  m ecan ica  c u a n t i c a ,  aunque en e s t e  ca so  e s  d i f f c i î  l a  e v a lu a c id n  de 
lo s  p a râ m e tro s  S y  É . En l a  t a b l a  I I I  se  m u e s tra n  l o s  niîmeros c u d n tic o s  
e f e c t iv o s  de l o s  td rm in o s  e s p e c t r a l e s  mds b a jo s  d e l  atomo de p o ta s io ,  pu - 
d iendo  a p r e c ia r s e  que e l  d e f e c to  c u d n tic o  d ism ln u y e  a l  aum entar 1 y apenas 
v a r ia  con n .
TABLA I I I  (eo )
Tdrm inos
N S P D P
3 2 ,8 5
4 1,77 2 ,2 3 3 ,8 0 3 ,99
5 2 ,8 0 3 ,2 6 4 ,7 7 4 ,9 9
6 ,3 ,8 0 4 ,27 5 ,7 6 5 ,99
7 4,81 5 ,2 8
En l a  f i g u r a  35 se  rec o g e un  d iag ram s b a s ta n te co m p le te  de l o s  n iv e -
l e s  de e n e rg fa  d e l  atomo de p o ta s io  (3 0 5 ) , am pliado p o r C o r l i s s  y S ugar -
( 3O6 ) pero  que re ilne to d o s  lo s d a te s  de l o s n iv e le s mas b a jo s  p u b lic a d o s  -
en  t r a b a j  os p r é c é d a n te s  (3 0 7 ,3 0 3 ) .
E l e s p e c t r o  de e m is id n  d e l  d to n o  de p o ta s io  se fo rm e ra , n a tu ra lm e n te , 
p o r l a s  t r a n s i c io n e s  e n t r e  e s to s  td rm in o s  que e s td n  p e rm itid ( ls  p o r  l a s  r e ­
g la s  de s e le c c id n  (v d ase  ca p . 5 ) ,  o r ig in d n d o se  l a s  s e r i e s  lla m a d a s  p r i n c i -
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p a l ,  n e ta  y d i f u s a ,  cuyas p r im e ra s  I f n e a s  se re c o g e n  en  l a  f i g .  36 con l a s
2 2 2 2 2 2 t r a n s i c i o n e s  n P 4 S , n S —► 4 P y n D —^ 4  P , r e s p e c t iv a m e n te , y l a  -
2 2fu n d am e n ta l con l a s  t r a n s i c i o n e s  n P —► 3 D, l a s  p r im e ra s  de l a s  c u a le s  se  
re tîn e n  en  l a  f i g .  37 ju n to  a  o t r a s  c a r a c  te  r i  z ad a s . l a  f i g u r a  36 r e c o g e ,  -
as im ism o , l a s  i ln ic a s  t r a n s i c io n e s  p r o h ib id a s  p o r  l a s  r é g l a s  de s e le c c id n  y
2 2 2 2 o b se rv a d a s  e n  e l  e s p e c t r o  d e l  K it l o s  d o b le te s  3 D - * 4 S y 4 D - * ^ 4 S .  En
l a s  c o n o c id a s  t a b l a s  de S tr ig a n o v  (309) se e n c u e n t r a  una  r e c o p i l a c id n  muy
co m p lé ta  de to d a s  l a s  I f n e a s  o b se rv a d a s  y m ed idas en e l  e s p e c t r o  d e l  K l,  -
con  una e s c a la  de in te n s id a d e s  r e l a t i v e s , h a b id n d o se  m edido en un  t r a b a jo
r e c i e n t e  (310) p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i d n  r e l a t i v e s  de l a s  s e r i e s  n e t a ,
d i f u s a  y fu n d a m e n ta l.
P a ra  e l  p o ta s io  m o n o io n izad o , K* o K II ,  l a  s i t u a c i d n  e s ,  e n  to d o s  lo s  
ô r d e n e s ,  mds c o n fu s e .  La c o n f ig u r a c i6 n  e l e c t r d n i c a  d e l  id n  e s  l a  de un 
g a s  n o b le ,  e l  A, atomo en  que e l  e l e c t r d n  de V a le n c ia  o mds fd c ilm e n te  ex­
c i t a b l e  p e r te n e c e  a  un  s is te m a  de 6 e l e c t r o n e s  e n e rg d tic a m e n te  e q u iv a le n t-  
t e s  en  a u s e n c ia  de camp os e x te m o s  in te g r a d o ,  a  su  v e z ,  en  o t r o  de 8 co n  -  
e l  mismo ndmero c u d n tic o  p r i n c i p a l .  Es l o  que se  s u e le  l l a m a r ,  en  e l  l e n -  
g u a je  e s p e e tr o s c d p ic o ,  u n  dtomo c o m p le jo . La c o n f ig u r a c id n  d e l  e s ta d o  fu n ­
d am en ta l e s  s e n c i l l a ,  como c o rre sp o n d e  a  u n a  e s t r u c t u r a  de ca p a s  c e r r a d a s  
en  s f ,  [N^ 3s^3p^» que p ro p o rc io n a  e l  td rm in o  3 ‘S ^ , p e ro  p a ra  c l a s i f i c a r  
l o s  té rm in o s  e s p e c t r a l e s  de l a s  c o n f ig u r a c iones e x c i t a d a s  ( s i n  c o n s id é r e r  
su s  m e z c la s )  debe a c u d ir s e  a l  esquem a jK  de a c o p la m ie n to  de momentos, que 
se  e s t u d i a r a  en  e l  c a p f tu lo  5 de e s t a  M em oria, y  que p e r m i ts  a s ig n a r  l o s  -  
té rm in o s  a l a s  o ombi n a c i  one s p o s ib l e s  d e l  té rm in o  c o r r e s p o n d le n te  a  l a  con 
f ig u r a c i d n  e l e c t r d n i c a  fu n d am e n ta l r é s u l t a n t e  de p e r d e r  e l  e l e c t r d n  e x c i t ^  
do ( e n  r e a l i d a d ,  de cad a  uno de l o s  dos t a i e s  té rm in o s  p o s i b l e s ,  ya  que j 
puede v a l e r  1 /2  d 3 /2 )  con  l o s  niîm eros c u a n t ic o s  o r b i t a l  y de " s p in "  d e l  -  
e l e c t r d n  e x c i ta d o .  De e s t e  modo se  o b t ie n e n  dos s is te m a s  d i s j u n to s  de t é r ­
m inos e s p e c t r a l e s ,  c a r a c t e r i z a d o  c a d a  uno de e l l o s  p o r  un  té rm in o  " p a d r e " ,  
que r é s u l t a  de l a  no c o n s id e r a c id n  d e l  e l e c t r d n  e x c i ta d o ,  3 P^yg  ^ 3 ^ 3 / 2 ’ 
e n t r e  l o s  que no p u ed en , te d r i c a m e n te , p r o d u c ir s e  t r a n s i c i o n e s ,  segdn  una 
de l a s  r e g l a s  de s e le c c id n  de l o s  s is te m a s  d e s c r i t o s  p o r  e l  ac o p la m ie n to  -  
jK  ( c a p .  5 ) ,  s i t u a c id n  s i m i l a r  a l a  b ie n  co n o c id a  d e l  h e l i o ,  con su s  s is te ^  
mas de s i n g l e t e s  y t r i p l e t e s .  En l a  f i g u r a  33 se p r é s e n ta  e l  d iag ram s (305 ) 
que re u n e  to d o s  l o s  té rm in o s  e s p e c t r a l e s  co n o c id o s  d e l  K II ,  s i n  que r e c o p ^  
l a c io n e s  a n t e r i o r e s  (3 0 7 ,3 0 9 )  n i  p o s t e r i o r e s  (3 0 6 ) o f r e z c a n  mas in fo rm a -
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c io n  a l  r e s p e c te .
Las t r a n s i c i o n e s  o b se rv a d a s  e n t r e  e s to s  te rm in e s  e s p e c t r a l e s ,  a lg u n a s  
de l a s  c u a le s  se han  re c o g id o  en  l a  f i g .  39 ( 3 0 5 ) ,  con g r a n  p r o f u s io n  de -  
t r a n s i c io n e s  " p r o h ib id a s ” , se  e n c u e n tra n  r e u n id a s , con  e x p re s id n  de su s  i n  
te n s id a d e s  r e l a t i v a s ,  en  l a s  y a  m encionadas t a b l a s  de S tr ig a n o v  ( 30 9 ) «
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3 .2  EL ESPECTRO EN LA BIBLIOGRAFIA. ESTRUCTURA.S F liU S
E l e s p e c tro  de a rc o  d e l  p o ta s io  e s  b ie n  co n o c id o  desde a n t ig u o ,  encon  
trâ n d o s e  l a s  m edidas de D a tta  (3 1 1 ,3 1 2 ) en  e n i s i6 n  y a b s o r c iâ n ,  e n t r e  l a s  
mas a m p lia s  en l a  r e g iô n  f o t o g r a f i c a  o r d i n a r i a ,  y d eb ién d o se  a F o w ler (313) 
y a P aschen  y Gr'ôtze (314) l a  r e c o p i l a c id n  de l a s  m ed idas e s p e c t r a l e s  de e ^  
t a  p r im e ra  ëp o ca .
Desde e n to n c e s ,  se  han  id o  an ad ien d o  nuevos d a t o s ,  d eb ié n d o se  l a s  p r ^  
menas m edidas en  l a  zona d e l IR " f o to g r a f ic o "  a  M eggers (3 1 5 ,3 1 6 ) ,  con un 
a rc o  en  e l  a i r e  (con  l o s  in c o n v e n ie n te s  de en san c h am ie n to  y d e s p la z a m ie n to  
de l a s  I f n e a s  e n t r e  n iv e le s  de num éros c u a n t ic o s  a l t o s ) ,  y a  E d lén  (3 1 7 ) ,  
con c a to d o  hueco . Las p r im e ra s  m ed idas i n t e r f e r o m é t r i c a s ,  aunque e s c a s a s ,  
u t i l i z a n d o  a rc o  en  v a c f o ,  se  d e b ie ro n  a  H e tz le r ,  Boreman y Burus (318) y a 
Wagman (3 1 9 ) , s ie n d o , s i n  du d a , e l  de R isb e rg  ( 3O6 ) ,  e l  t r a b a jo  més conple_ 
to  y f i a b l e  so b re  e s t e  e s p e c t r o ,  e x c ita n d o  en  c a to d o  h u eco .
E n tre  l o s  t r a b a jo s  mas r e c i e n t e s ,  en  que se  han  m edido l a s  t r a n s i c i o ­
n es e n t r e  n iv e le s  de e le v a d o s  ntîmeros c u a n t ic o s ,  de ben d e s ta c a r s e  l o s  de -  
H arper y c o l .  (320) y Shen y C urry  ( 32 1 ) ,  p a ra  l a s  com ponentes de l a  s e r i e  
n e ta  con n ( s ) > 1 4  y d i f u s a  con n ( d ) > 12, t r a s  a b s o r c ié n  b i f o t é n i c a  d esde -  
e l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l, y e l  de B ensoussan  (322) p a r a  l a s  I f n e a s  e n t r e  l o s  
e s ta d o s  F mas a l t o s .  Como r e c o p i l a c ié n  b i b l i o g r a f i c a , l a  de Hagan (3 2 3 ) ,  -  
que su p lem en ta  a l a  p u b l ic a c ié n  NBS-SP-363 d e l  N a tio n a l  B ureau o f  S ta n d a rd s  
(que cu b re  e l p e r fo d o  7 /6 8 - 6 /7 1 ) ,  reû n e  lo s  t r a b a j  os p u b lic a d o s  h a s ta  ju n io  
de 1975.
Las e s t r u c t u r a s  f i n a s , p a r t ic u la rm e n te  l a s  l i g a d a s  a  e s ta d o s  P y D, -  
han  s id o  tam b ién  o b je to  de num erosos t r a b a jo s  (3 2 4 ) ,  en  su mayor p a r te  r e ­
c i e n te s  ( 325- 3 2 9 , 2 2 9 ) ,  p e ro  no s e r a n  a q u f o b je to  de m ayor c o n s id e r a c ié n  -  
p o r  no s e r  a s u n to  c o m p a tib le  con l a  r e s o lu c ié n  e s p e c t r a l  d e l  s is te m a  em- 
p le ad o  en  e s te  t r a b a j o .
R e sp ec te  d e l  K II ,  l a s  u n ic a s  m edidas e s p e c t r a l e s  de im p o r ta n c ia  re a li^  
za d a s  h a s ta  1979 s ig u e n  s ie n d o  l a s  de de B ru in  (330) y Bowen (3 3 1 ) , a n a l i -  
za d as  p o r B îansfie ld  ( 33 2 ) .
Como fu e n te  a u to r iz a d a  p a r a  e l  c o n t r a s te  de ambos e s p e c t r o s ,  e l  de Kl 
y e l  de K II ,  deben , e n  e s te  momento, t e n e r s e ,  so b re  to d o , muy en c u e n ta ,  -
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l a s  t a b l a s  de S t r ig a n o v  ( 3 0 9 ) ,  u t i l i z a d a s  en  e s t e  t r a b a j o  como p a t r é n  de 
c a l i b r a c i o n  p a r a  to d o s  l o s  e s p e c t r o s  r e a l i z a d o s ,  y que c o n s t i tu y e n  una r e — 
c o p i l a c i é n  c r f t i c a  de l o s  p r i n c i p a l e s  r e s u l t a d o s  p u b lic a d o s  h a s t a  su f e c h a  
de e d i c id n .
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3 .3  BQLŒAKDEO EL3GTR0HIG0. DISPOSIIIVO DE REGISTRO. CALISRACIOll
P u e s to  que l a  t é c n i c a  de medida de v id a s  m édias  em pleada en  e l  p r e s e n  
te  t r a b a j o  p a s a  p o r  l a  medida de l a  i n t e n s i d a d  de l a s  t r a n s i c i o n e s  en  fun­
c id n  d e l  tiem po t r a s  e x c i t a c i d u  e l e c t r d n i c a ,  l a  c a r a c t e r i s a c i d n  e i d e n t i f y  
c a c id n  de e s t a s  t r a n s i c i o n e s  debe r e a l i z a r s e ,  n a t u r a l m e n t e , a  p a r t i r  de su 
e s p e c t r o  o b te n id o  p o r  e s t e  mismo medio de e x c i t a c i d n ,  que no e s  a j e n o  a l  -  
e s t u d i o  de l o s  e s p e c t r o s  a td m ic o s  (104) y se ha a p l i c a d o  r e c i e n t e î a e n t e  a l  
e s p e c t r o  d e l  p o t a s i o  ( 3 3 3 ,3 3 4 ) ,  d e s ta c a n d o  e l  co m p le t fs im o  t r a b a j o  de d e -  
te r m in a c id n  de s e c c io n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i d n  y a  c i t a d o  en l a  s e c c id n  -
1.3  ( 120) .
El d i s p o s i t i v o  e x p e r im e n ta l  u t i l i z a d o  a q u f  p a r a  e l  r e g i s t r e  d e l  espec_ 
t r o  d e l  p o t a s i o  se compone de l a  camara de bombardeo, con l a  r e j a  p o l a r i z ^  
da p o s i t i v a m e n te  p a r a  f a v o r e c e r  e l  f l u j o  o o n t in u o  de e l e c t r o n e s  a  l a  zona 
d p t i c a ,  monocromador con  red  movida p o r  m otor  s f n c r o n o  de v e lo c id a d  i ln ioa  
de 50 nm/min, f o t o m u l t i p l i c a d o r  con e l  m on ta je  y a  d e s c r i to  en e l  c a p f t u l o  
2 ,  f r e c u e n c f m e t r o  l o g a r f t m i c o  de t r è s  c i c l o s  (335) p a r a  l a  m edida de l a  -  
f r e c u e n c i a  m edia  de d e t e c c i d n  de f o t o n e s  a  cada  lo n g i t u d  de onda y r e g i s -  
t r a d o r  S ervogor  RE 511.
P a ra  e l  r e g i s t r e  d e l  e s p e c t r o  que se m u e s tra  en l a  f i g u r a  40 se han  -  
empleado en l a  cam ara l a s  c o n d ic io n e s  t é r m ic a s  t f p i c a s  de l a s  m edidas de -  
d e s e x c i t a c i o n e s  ( t e r a p e r a tu r a  de l a  ca m ara ,  200®C; t e m p e r a tu r e  d e l  condensa  
d o r ,  64®0), t e n s i é n  de anodo de *-38 v ,  de r e j a  de t-25 v y de c a l e f a c c i é n  -  
d e l  f i l a m e n to  de 12 v ,  o b te n ié n d o s e  una i n t e n s i d a d  de l a  c o r r i e n t e  de éno -  
do de 4 '5  mA, ap rox im adam ente .  E l  e s p e c t r o  es  p e r f e c ta m e n te  r e p r o d u c i b l e ,  
como se  ha comprobado r e p e t i d a s  v e c e s  a  l o  l a r g o  d e l  t r a b a j o ,  en  i n v e s t i g a  
c i6 n  p e r i é d i c a  de l a  c o m p o s ic id n  de l a  a t m é s f e r a  de l a  cém ara .
Los p i c o s  que a p a r e c e n  en e s t e  e s p e c t r o  con i n t e n s i d a d  d i s t i n g u i b l e  -  
d e l  fondo c o r re sp o n d e n  en  su t o t a l i d a d  ( s a lv o  l a  banda c e n t r a d a  a 337 nm) 
a l a s  I f n e a s  mas i n t e n s e s  de l o s  e s p e c t r o s  d e l  p o t a s i o  n e u t r o  (Kl) y d e l  -  
i o n iz a d o  ( K I I ) ,  no e s ta n d o  a u s e n te  n in g u n a  de t a i e s  I f n e a s  de i n t e n s i d a d  -  
i g u a l  o s u p e r i o r  a  ést<%s segdn  l a s  t a b l a s  de S t r ig a n o v  (309) , y a  c i t a d a s .  
La c o n f r o n t a c i d n  con l o s  r e s u l t a d o s  de f u n c io n e s  de e x c i t a c i d n  d p t i c a s  p o r  
im pacto  e l e c t r d n i c o  (120) e n t r e  5 y 30 eV de lo s  e l e c t r o n e s  e x c i t a d o r e s  e s  
ta m b ié n  s a t i s f a c t o r i a ,  pese  a l a  menor r e s o l u c i é n  d e l  s i s t e m a  o p t i c o  em-
-  î 0<j-
MZ/CJ.d?
*  4Z/l).<l7
♦  ‘ ( 2 / £ ï d r
^ (2 /C )S S j
M î /£ ) P 7
M 3 /S JP ?
□8*501  
Z(Z/S)d?
t U / £ ) d T
l (Z /£ ) .d T
U Z /£)d?
Z(Z/£).d?
Z(Z/£)dy 
Z(Z/S)dy
llZ /D .dy j.
Z(Z/£)d?
^(Z /S)dy
X Z /£ ) .d ?  
Z(Z/S)dy
l(Z /E )d 7
♦  ^ ( Z / £ J  SS
I
iS
I
o
Cf>
IE
kZ/£),dy
♦  l ( Z / l ) .d y
■ ■ L. L
§
£  2
to (N «No 00 to
- 1 1 1 -
Q 9*S8
06*56
M Z/1)  dy  
‘( Z / l ) d 7
08*501  
Z (Z /SI d?
. # # # # !
G i a t l O T E C A
- 1 1 2 -
p le a d o  en  ese  c a s o .  La banda  c e n t r a d a  en  337 nm d epends  en su  i n t e n s i d a d  -  
r e l a t i v e  de l a  p r e s i d n  b a s e ,  a p a re c e  en to d o s  l o s  e s p e c t r o s  r e g i s t r a d o s  -  
con e s t e  s i s t e m a ,  con  in d e p e n d e n c ia  d e l  e lem en to  que ocupe l a  c a m a ra ,  y p ^  
r e c e  s e r  d e b id a  a l  Hg d e l  a i r e  r e s i d u a l .  Son ta m b ié n  n o t a b l e s  l o s  c a r a c t e ­
r f  s t i c o s  ( 3 0 7 ) g ru p o s  de c u a t r o  I f n e a s  c o n s t i t u f d o s  p o r  l a  p ro x im id a d  de -  
l a s  t r a n s i c i o n e s  4?-nD y 4P - ( n f 2 ) S , que se a p r e c i a n  p e r f e c t a m e n t e  en  e l  e ^  
p e c t r o  de l a  f i g .  40 p a r a  e l  i n t e r v a l o  3 * n  < 1 0 .
R e sp e c te  de l a  i n t e n s i d a d  r e l a t i v e  de l a s  I f n e a s  y de é s t a s  r e s p e c t e  
d e l  f o n d o ,  debe r e i t e r a r s e  l a  a d v e r t e n c i a  de que c o r r e s p o n d e  a  u n a  r e p r e -  
s e n t a c i é n  en  t r è s  e s c a l a s  l i n e  a i e s  s u p e r p u e s t a s  l o g a r f  tm ic a ra e n te , que p e r ­
m i t s  r e u n i r  en  un  mismo e s p e c t r o  to d a s  l a s  I f n e a s  p e r o  que m o d i f i c a  l a  a p ^  
r i e n c i a  d e l  c o n ju n to  de i n t e n s i d a d e s  r e l a t i v a s .  E l  f r e c u e n c f m e t r o  u t i l i z a ­
d o ,  d e s c r i t o  e n  o t r a  Memoria ( 3 3 5 ) , f u e  r e p a r a d o ,  a d a p t ado y r e p e t id a m e n te  
c a l i b r a d o  p a r a  e s t e  t r a b a j o ,  o f r e c i é n d o s e  en l a s  f i g u r a s  41 y 42 l a  l i n e a ­
l i d a d  de l a  t e n s i é n  de s a l i d a  ( a l  r é g i s t r a d e r )  en  f u n c i é n  de l a  f r e c u e n c i a  
d e n t r o  de c a d a  c i c l o  y e l  c a r a c t e r  e x p o n e n c ia l  de l a  s e c u e n c ia  de l o s  t r è s  
c i c l o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .
Las i n t e n s i d a d e s  d e l  e s p e c t r o  de l a  f i g .  40 no e s t a n  c o r r e g i d a s  p o r  -  
l a  c u r v a  de s e n s i b i l i d a d  c s p e c t r a l  d e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  em pleado .
Aunque l o s  p o t e n c i a l e s  de i o n i z a c i é n  d e l  K y s o n ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  
4*52  y 3 1 ' 6 6  V ( 2 6 7 ) ,  l o  que j u s t i f i c a  l a  a p a r i c i é n  de l a s  I f n e a s  de em i-  
s i é n  de ambas e s p e c i e s  en  e l  e s p e c t r o  de l a  f i g u r a  40 ,  l o  c i e r t o  e s  que -  
l a s  I f n e a s  d e l  segundo d e s a p a r e c e n  p a r a  t e n s i o n s s  de anodo p o r  d e b a jo  de -  
unos 25  V, como se  h a  comprobado p e r f e c t a m e n te  p o r  e l  r e g i s t r e  de e s p e c ­
t r o s  a  4-23 V de t e n s i é n  de an o d o ,  en  que sô lam en te  a p a r e c e n  l a s  I f n e a s  d e l  
K l ,  se g u ra m en te  a  c a u s a  de l a  b a j a  s e c c i é n  e f i c a z  d e l  K II  p a r a  b a j a s  e n e r -  
g f a s  de l o s  e l e c t r o n e s  e x c i t a d o r e s .  De hec h o ,  un e s t u d i o  s i s t o m a t i c o  de o£_ 
t i m i z a c i é n  de l a s  c o n d i c io n e s  de m ed ida  de l a  c u r v a  de d e s e x c i t a c i é n  d e l  -  
n i v e l  33 d e l  Kl a  534 nm d i é  como r e s u i t a d o  una t e n s i é n  é p t im a  de anodo de 
+23  V ,  s e g u id a  de ce r c a  p o r  *-33 v.
En e l  e s p e c t r o  m o s t ra d o  en  l a  f i g .  40 se han "marcado** l a s  I f n e a s  co n  
e l  sfm bolo  d e l  e s t a d o  s u p e r i o r  de l a  t r a n s i c i é n  a que c o r r e s p o n d e n ,  d i s t i n  
g u ié n d o se  con un  a s t e r i s c o  l a s  s e l e c c i o n a d a s ,  p o r  m o t iv o s  de i n t e n s i d a d  y 
p u r e z a ,  p a r a  l a s  m edidas de v id a s  m é d ia s .
- 1 1 3 -
4-
*4"
— 1 1 -r^
En l a  o p t i c i s a c i d n  d e l  e s p e c t r o ,  se ha o b se rv a d o  q u e ,  s i  e l  a n io q u e  -  
e s  bueno y se é v i t a  l a  r a d i a c i d n  d e l  f i l a m e n t o ,  l a  mayor t e n s i d n  de t r a b a ­
j o  de e s t e ,  que se  t r a d u c e  en  un a  mayor e m is id n  e l e c t r d n i c a ,  l a v o r e c e  l a  -  
r e l a c i d n  s e n a l : fondo  e n  a q u é l , que e s  p r â c t i c a m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  de l a  -  
t e n s i d n  y de l a  i n t e n s i d a d  de an o d o ,  y a  q u e , a l  a u m e n ta r  e s t a  u l t i m a ,  au­
m entan  p a r a l e l a m s n t e  l a  i n t e n s i d a d  de l a s  I f n e a s  y l a  d e l  f o n d o ,  q u e ,  a  su  
v e z , se  ha i d e n t i f i c a d o  r e i t e r a d a m e n t e  como p r o d u c id o  p r i n c i p a l n e n t e  p o r  -  
e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  m^s b i e n  que p o r  l a  l u z  d e l  f i l a m e n t o  o d e l  a m b ie n t e .
La p r im e ra  c a l i b r a c i d n  d e l  monocromador e f e c t u a d a  se  rea l iz< 5  m e d ia n te  
e l  e s p e c t r o  d e l  c e s i o  de u n a  lam pa r a  de d e s c a r g a  a l i m e n t a d a  p o r  u n  g e n e r a ­
d o r  de im p u lso s  de a l t a  t e n s i d n  ( d i s p o s i t i v o  que se  cornenta  e n  e l  c a p f t u l o  
4 de e s t a  M em oria) .  E s t e  e s p e c t r o ,  que se  m o s t rd  p e r f e c t a m e n t e  r e p r o d u c i ­
b l e ,  se  p r é s e n t a  e n  l a  f i g .  43 e n  u n a  v e r s i d n  muy a n g o s t a .  E s t a  r e g i s t r a d o
a  T 100=0 y c o n  e l  
f r e c u e n c f m e t r o  l o g a  
r f t m i c o  em pleado  en  
e l  e s p e c t r o  d e l  po­
t a s i o .  De e s t a  ca l i^  
b r a c i 5 n  s e  d e d u jo  -  
un a  d e s v i a c i d n  r e -
p r e s e n t a t i v a  de -  
0
- 3 ' 5  A, i n f e r i o r  a 
l a  r e s o l u c i d n  d e l  -  
monocromador (4  A). 
Del e s t u d i o  de l a s  
p r i n c i p a l e s  I f n e a s  
d e l  e s p e c t r o  d e l  po  ^
t a s i o  n e u t r o  y d e l  
io n i z a d o  ( l a s  u t i l i ^  
z a d a s  en  l a s  m edi­
d a s  que se  p r e s e n -
t a n  en  e l  c a p f t u l o  4 ) ,  se  de r i  v an  una d e s v i a c i d n  m edia  de 2*3 1 y c u a d r a t ^  
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c a  m ed ia  de 3*7 A en  e l  K l ,  y  de 1*3 A y  1*8 A ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  e n  e l  -
K I I .  En to d o  c a s o ,  como puede  a p r e c i a r s e ,  e s t a s  d e s v i a c i o n e s  p e rm a n e c e n  -
p o r  d e b a jo  de l a  r e s o l u c i d n  n o m in a l  d e l  monocromador, no o b s t a n t e  l o  c u a l
l a  d e t e r m in a c id n  e x a c t a  d e l  mazimo de c a d a  p ic o  se r e a l i z e  i n d i v i d u a l  y  re_
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p e t id a m e n te  m e d ia n t e  m e d id a s  p u n t u a l e s  con  e s c a l a  p o r  c u e n t a  de f o t o n e s  i n  
d i v i d u a l e s  a n t e s  de p r o c é d e r  a  l a  o b t e n c i d n  de l a  c u r v a  l ( t )  c o r r e s p o n d i e n  
t e .
P o r  U l t im o ,  en  l a  f i g .  44 s e  p r é s e n t a ,  en  u n  r e g i s t r e  t a m b ié n  muy -  
a p r e t a d o ,  e l  e s p e c t r o  d e l  a r g o n  m edido  p o r  e x c i t a c i d n  p o r  d e s c a r g a ,  y  e n  -  
l a  f i g .  45 m edido  e n  l a  cdm ara  em p le a d a  p a r a  e l  p o t a s i o ,  co n  e x c i t a c i d n  -  
c o n t i n u a ,  a  p 2 # 0 '6  t o r r  y  T a m b ie n t e .  E l  a r g o n  se  em p led  e n  e s t e  t r a b a j o  -  
p a r a  l a s  p r u e b a s  i n l c i a l e s  de  l a  cdm ara  y o p t i m i f a o i d n  de l o s  p a r â m e t r o s  -
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de m e d id a  d e l  s i s t e m a ,  como l a  r e l a c i d n  s e n a l : f o n d o ,  f r e c u e n c i a  de l o s  Im­
p u l s o s  de e n t r a d a  d e l  b i e s t a b l e ,  t e n s i o n es e i n t e n s i d a d  de  l a  c o r r i e n t e  - 
e l e c t r d n i c a  e n  l a  ca m a ra .
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A ntes  de e n t r a r  en  l a  p r e s e n t a c i d n  de l a s  m ed id as  de v id a s  m é d ia s  de 
n i v e l e s  d e l  p o t a s i o ,  que c o n s t i t u y e n  e l  v e r d a d e r o  n ü c l e o  d e l  t r a b a j o  d e s -  
c r i t o  en  e s t a  i n m o r i a ,  se  d e d i c a  e s t a  s e c c i o n  a h a c e r  una  muy a b r e v i a d a  s z  
p o s i c i o n  de l a s  m e d id as  q ue ,  aon  e l  c a r a c t e r  de p r e v i a s ,  se r e a l i z a r o n  so ­
b re  s i s t e m a s ,  g e n e r a lm e n te  mas s e n c i l l o s  que e l  d e s c r i t o  e n  e l  c a p i t u l e  2 ,  
co n  e l  p r o p d s i t o ,  c o n s e g u id o ,  de p r o b a r  l o s  d i s p o s i t i v o s  e x p é r i m e n t a l e s ,  -  
e x a m in e r  s u s  p r e s t a c i o n e s  y r e a l i z a r  a p r o x i m a d o n e  s a  s u s  d e p e n d e n c ia s  p a -  
r a n ^ t r i c a s .
Las p r im e r a s  m ed id as  r e a l i z a d a s ,  co n  un a  câm ara  s i m i l a r  a  l a  p r e s e n t s ^  
da  en  l a  f i g .  21 p e r o  m ayor y mas t o s c a ,  p o r  bombardeo e l e c t r d n i c o  c o n t i -  
nuo s o b r e  v a p o r  de s o d i o  en  a t m d s f e r a  de a r g o n ,  f i l t r o  de p a s o  de b an d a  p ^  
r a  l a  l i n e a  mas i n t e n s a  de a q u € l  y f o t o m u l t i p l i c a d o r  de c e n t e l l e o ,  c o n f i r -  
m aron l a  d e p e n d e n c ia  de l a  emisi<5n d e l  m e t a l  a l c a l i n o  co n  l a  p r e s i d n  d e l  -  
g a s  n o b l e ,  d e n u n c ia n d o  a s f  l a  e x c i t a c i d n  c o l i s i o n a l  i n d i r e c t a  d e l  p r im e r o  
p o r  e l  s e g u n d o ,  y a  q u e , e x c e p to  p a r a  p r e s i o n e s  r e a lm e n t e  e l e v a d a s  ( s u p e r i £  
r e s  a 1 t o r r ) , l a  e m is id n  d e c r e e s  con  l a  p r e s i d n  de A, h a s t a  l l e g a r  a  h a -  
c e r s e  i m p e r c e p t i b l e  a  p r e s i o n e s  d e l  o r d e n  de 10” ^ t o r r .  E l  v a l o r  mâxlmo de 
l a  e m is id n  se a l c a n z d  a  p a O ' 4  t o r r .  La e n e r g f a  de l o s  e l e c t r o n s  s  e n  e s t a s  
e x p e r i e n c i a s  fu e  d e l  o r d e n  de l o s  200 eV.
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T ra s  e s t a  e x p e r i e n c i a  i n i c i a l  de e x c i t a c i d n  c o n t i n u a  de ÎTa e n  p r e s e n -  
c i a  de A, se a c o m e t id  l a  e x c i t a c i d n  p u l s a d a  m e d ia n t s  l a  a p l i c a c i d n  a  u n a  -  
lamp a r a  c o m e r c ia l  de v a p o r  de Os de l o s  im p u l s o s  dç aQ.ta t e n s i d n  p r o d u c i -  ■ 
d o s  p o r  u n  g e n e r a d o r  d i s e n a d o  a p r o p d s i t o ,  c u y a  t e r c e r a  v e r s i d n  se  m u e s t r a
e n  l a  f i g .  4 6 ,  y a  co n  l o s  s u ^  
s i s t e m a s  d p t i c o  y e l e c t r d n i c o  
d e s c r i t o s  e n  l a s  s e c c i o n e s  -  
2 . 3  y 2 . 4  en  l o  f u n d a m e n ta l .  
E l  o r i g e n  de t i e m p o s  p r o c e d l a  
de l a  s a l i d a  de 20v d e l  g e n e ­
r a d o r  de im p u l s o s  de l a  f i g .  
4 6 ,  que se  c o n d u c f a  a  l a  e n -  
t r a d a  de im p u ls o s  de com ienzo  
d e l  OTA. Con e s t e  s i s t e m a  se  
r e a l i z a r o n  112 m e d id a s ,  de 
l a s  que se  d e r i v a r o n  v a r i a s  -
iloopf I I  100 a
6Kv UZvy
ttW tht
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O D se rv a c io n e s  o r e '-t . a s :
a)  T e r i f i c a c i d n  de que l o s  im p u ls o s  de AT a p l i c a d o s  a  l o s  e l s o t r o d o s  -  
de l a  l a n p a r a  no so n  c a p t a d o s  como T a l e s  p o r  l a  e n t r a d a  de com ienzo  d e l  
OTA.
b) E l  fo n d o  no d p t i c o  que se  r e c o g e  co n  e s t e  s i s t e m a  e s  i n f e r i o r  a l  -  
O 'ifà de l a  m e d id a ,  fo ndo  que i n t r o d u c i r f a  un  e r r o r  d e s p r e c i a b l e ,
c )  ' / e r i f i c a c i d n  d e l  e f e c t o  f a l s e a d o r  de l a s  c u r v a s  de d e s e x c i t a c i d n  de 
l o s  e l e v a d o s  p o r c e n t a j e s  de m e d id a ,  que f a v o r e c e n  l a  d e t e c c i d n  de l o s  p r i ­
me r o s  f o t o n e s  e m i t i d o s  p o r  e l  c o n j u n t o  de a tom os e n  o b s e r v a c i d n  ( s e c c .  1 .3 )  
d i f i c u l t a n d o  l a  de l o s  p o s t e r i o r e s .  E s t e  e f e c t o  puede  o b s e r v a r s e  e n  l a  f i g .
47 ; en  que se  b a n  r e u n i d o  -  
s e n d a s  c u r v a s  de d e s e x c i t a ­
c i d n  p o r  l a  t r a n s i c i d n  a éa  -  
i n t e n s a  d e l  c e s i o ,  r e g l s b r a ­
d a s  a  a l t o  y  dp t im o
5%) r i t m o s  de c u e n t a .
d )  V e r i f i c a c i d n  de u n a  -  
e x c e l e n t e  r a p r o d u c i b i l i d a d  -  
de  l a s  c u r v a s , que puede  com 
p r o b a r s e  e n  l a  f i g .  4 3 ,  e n * -  
que se  r e p r é s e n t a  l a  superpo_ 
s i c i d n  de 5 de e l l a s  c o r r e s -  
p o n d i e n t e s  a  l a  misma t r a n s ^  
c i d n ,  m e d id as  e n  d i f e r e n t e s  
d f a s .  La r e p r o d u c i b i l i d a d  se
h a  co n p ro b a d o  ta m b id n  en  p r e s e n c i a  de  c a s c a d a s  ( c u r v a s  c o n  d o s  co m p o n en ts s
e x p o n e n c i a l e s ) , como e n  l a  que se  o f r e c e  e n  l a  f i g .  4 9 ,  que c o r r e s p o n d e  a
l a  s e g u n d a  t r a n s i c i d n  mas i n t e n s a  d e l  e s p e c t r o  d e l  C s , o b t e n i é n d o s e  r e s u l ­
t e d  o s  nuy a c o r d e s  p a r a  l a  v i d a  m ed ia  d e l  n i v e l  s u p e r i o r  d e s p u d s  -
de r e s t a r  l a  com ponente  a t ie m p o s  l a r g o s .
e )  La c a l i b r a c i d n  n n î l t i p l e ,  r e p e t i d a  p e r i d d i c a n e n t e , d e l  c o n j u n t o  CTA+ 
+ALIC, o f r e c e  u n a  d e s v i a c i d q  t f p i c a  de 0*02 ns  e n  l a  a n c h u r a  de l o s  c a n a l e  s ,
e n  v a l o r  r e l a t i v o ,
f )  En t r è s  t r a n s i c i o n e s  r é s o n a n t e s  se  i n v e s t i g d  l a  a u t o a b s o r c i d n  e n  -  
f u n c i d n  de l a  p r e s i d n  de C s ,  e ne o n t  r a n d  o se  e s t a  b a s t a n t e  c l a r a  en  a l g u n a ,
I
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2 2 ? coriio l a  7 —► 6 S ^  , y ne no s é v i d e n t e  en  o t r a s ,  como l a  7 P^y^ - *
6 S^yg. La e x t r a p o l a c i d n  de ambas f u n c io n e s  C ( c )  a  d i l u c i d n  i n f i n i t a  p ro -
p o r c io n a  un v a l o r  muy a c o rd e  con l o s  r e c o g id o s  en  l a  b i b l i o g r a f i a  ( t a b l a  -
IV) p a r a  l a  p r im e ra  y a lg o  p e o r  p a r a  l a  segunda ,  l o  que p o d r i a  I n d i c a r  una
mas f â c i l  a u t o a b s o r c i d n  a b a j a s  p r e s i o n e s  p a r a  e l  e s t a d o  7^P^yg. Con e s t a
TABLA IV
T ( 7 % / 2 ) , n s R e f e r e n c i a s
<864 340
<540 341
250 342
< 4 9 0 343
>160 344
116 345
155 -  5 125 339,350
122-2 346
111-6 347
131-4 353
135-1 348,352
I 34Î 3 349,199
158 î  5 I 36Î 4 2 8 1 ,1 9 9 ,5 5
147 -  25 351
158 î  3 135-3 45
1 6 5 - 6 55
150 t  4 13(^4 23
155 -  4 133^2 422
155 -  2 156±2 e s t e  t r a b a j 0
c o n c o rd a n c ia  se  rea f l im ia  e l  c o r r e c t e  fu n c io n a m ie n to  d e l  s u b s i sterna e l e c t r ^  
n i c o .
g) Comprobacidn d e l  e f e c t o  p e r t u r b a d o r  d e l  A p r e s e n t s  en l a  lam para  s £  
b re  e l  Cs, y v i c e v e r s a ,  a l  a p r e c i a r ,  m id iendo  d e s e x c i t a c i o n e s  en  I f n e a s  -  
d e l  A, no s d lo  -u  n e z c l a  con o t r a s  d e l  Os, e s p e c ia lm e n te  cuando l a  r â p id a
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d s s e x c i t a c i ô n  de a q u ^ l  e s  s u f i c i e n t e  p a r a  h a c e r  n o t a b l e  l a  n i s  l e n t a  de e £  
t a  ( f i g .  5 0 ) ,  s i n o  l a  a p a r e n t e  r e s p o n s a b i l i d a d  de d e t e n a i n a d o s  e s t a d o s  e z -  
c i t a d o s  d e l  A en  l a  p o b l a c i ô n  de o t r o s  d e l  Cs s u p u e s t a n e n t e  p o r  c o l i s i d n  -
cuando  l a s  e n e r g r a s  que s e p a -  
r a n  a e s t o s  e s t a d o s  e x c i t a d o s  
de l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  f u n d ^  
m e n t a l e s  so n  s i m i l a r s  s .
Todos e s t o s  e f e c t o s ,  s i n  
e m b a rg o , no so n  s u s c e p t i b l e s  
de u n  e s t u d i o  c o n c l u y e n t e  e n  
u n  s i s t e m a ,  como un a  la m p a ra  
c o m e r c i a l , en  que no p u ed e n  — 
m a n e ja r s e  a v o lu n ta d  v a r i a ­
b l e s  como l a  p r e s i d n ,  q u e ,  -  
ad e m a s ,  se  c o n s i d é r a  a h f  derm 
s i a d o  e l e v a d a ,  p o r  l o  que se  
a c o m e t id  e l  d i s e n o  y cons truc_  
c i d n  de l a  cdm ara  que s e  u s a r f a  y a  p a r a  l a s  m e d id a s  e n  K, e n  que p r e s i d n  y 
t e m p e r a t u r e  s e  pu ed e n  r e g u l a r  e x a c t a m e n te  co n  d o s  d i s p o s i t i v o s  d e s c r i t o s  -  
en  T T s e c c i d n  2 . 1 .  Con e s t a  c d m a ra ,  y  y a  co n  l a  c o n f i g u r a c i d n  t r i d d i c a ,  r e  
r e a l i z a r o n  20  m ed id as  e n  A, d e s p u d s  de  a l g u n a s  o t r a s  con  c o n f i g u r a c i d n  de 
d e s c a r g a  e n t r e  e l e c t r o d e s ,  que p e r m i t i e r o n  p r o b a r  e l  s i s t e m a  e n  l a s  c o n d i -  
c i o n e s  de m ed ida  con  e s t a d o s  de v i d a  m e d ia  b ie n  c o n o c id o s .  E l  a c u e rd o  obte^ 
n id o  c o n  l o s  v a l o r e s  r e s e n a d o s  e n  o t r o s  t r a b a j o s  b i e n  c o n o c i d o s ,  como l o s  
de S u r r o  y c o l .  (336)  y  Erman y c o l .  (3 3 7 )  f u e  e x c e l e n t e .
P o r  o t r a  p a r t e ,  e s t o s  p r i m e r o s  e n s a y o s  con  e l  s i s t e m a  d e f i n i t i v e  de -  
c o n f i g u r a c i d n  t r i d d i c a  p e r m i t i e r o n  h a c e r  a l g u n a s  o b s e r v a c i o n e s  s o b r e  su  -  
co D ip o r ta m ie n to , y ,  a s f , s e  comprobd que l a  r e l a c i d n  s e n a l t f o n d o  e n  e x c i t a ­
c i d n  p u l s a d a  a u n e n ta  c o n  l a  e n e r g f a  de l o s  e l e c t r o n s  s  y con  l a  i n t e n s i d a d  
de l a  c o r r i e n t e  de anode  (numéro de e l e c t r o n e s ) ,  y d ism in u y e  a l  a u m e n ta r  -  
l a  t e n s i d n  de c a l e f a c c i d n  d e l  f i l à m e n t o  ( p a r a  i n t e n s i d a d  de anode c o n s t a n ­
t e ) ,  o b t e n i e n d o s e , p o r  t a n t o ,  u n a  t a l  r e l a c i d n  maxima c u a n d o ,  c o n  una  i n ­
t e n s i d a d  de anode d a d a ,  se  t e n g a ,  con  u n  dp t im o  e n f o q u e ,  u n a  t e n s i d n  de -  
anodo maxima s i n  d e s c a r g a  au tdnom a y  u n a  t e n s i d n  de f i l à m e n t o  m in im a . Tam- 
b id n  s e  comprobd que e l  r u id o  i n t e r n e  d e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  a p o r t a  una  con  
t r i b u c t d n  d e l  77/3, a p r o x im a d a m e n te , a l  fo ndo  t o t a l  d e l  s i s t e m a  en  e s t a s  -  
c o n d i c i o n e s .
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4 . 2  POT/wIO rSUTPwO
3e han r e a l i z a d o ,  p o r  p r im e ra  vez con l a  t e c n i c a  d e s c r i t a  eii e s t a  He- 
“l o r i a ,  un t o t a l  de 154 m edidas de v id a s  m édias  de 11 n i v e l e s  e n e r g é t i c o s  -  
d e l  a to n o  de p o t a s i o ,  E s to s  n i v e l e s  son l o s  nS (n = 6 -9 ) ,  n P (n = 5 ,5 )  y nD(n= 
= 5 -1 0 ) .
Todas l a s  m edidas de l o s  n i v e l e s  no r é s o n a n te s  (nS y nD ), en  l o s  que -  
no se  han e n c o n t r a d o  e f e c t o s  de c a s c a d a s  n i  son p o s i b l e s  l o s  de a u t o a b s o r ­
c i d n ,  se  han r e a l i z a d o  a una t e m p e r a t u r a  de 200®G, en que e l  K t i e n e  una  -  
p r e s i d n  de v a p o r  de 7 , 8 * 10” ^ t o r r  y una d e n s id a d  d e l  v a p o r  s a tu r a d o  de -  
1 ,6 .1 0 ^ ^  a t . cm ^ , m an ten iendo  e l  condensado r  (v é a se  s e c c .  2 .1 )  a  unos 65 
p a r a  d e t e n e r ,  co n d e i is a n d o lo , e l  vapo r  de p o t a s i o  que p r e t e n d i e r a  e m ig r a r  -  
h a c i a  e l  s i s t e m a  de bombeo, que m a n te n ia  una  p r e s i d n  r e s i d u a l  de a i r e  d e l  
o rd e n  de lO” ^ t o r r .  E l  p o t a s i o ,  en e z c e s o  p a r a  a s e g u r a r  l a  s a t u r a c i d n  d e l  
vapo r  a 200°C, se  i n t r o d u c e  en e l  fondo  de l a  câm ara l i m p i o ,  c o r ta d o  en pe  ^
quenos t r o z o s  y n o ja d o  con t o l u e n o ,  p a r a  p r o t e g e r l o  de l a  a c c id n  o x id a n te  
d e l  a i r e .  En l a s  p r im e ra s  e x p e r i e n c i a s ,  e l  p o t a s i o  se i n t r o d u c i a  en  l a  câ ­
mara b a jo  l a  a t r a d s f e r a  i n e r t e  de a rg o n  de una  v i t r i n a  de g u a n t e s ,  con una 
c o n ta m in a c id n  p o r  ox igeno  d e l  o rd en  de 150 ppm, p e ro  mâs t a r d e  se  comprobd 
que s i  l a  o p e r a c id n  se h a c i a  con c e l e r i d a d ,  e s t a  p r e c a u c i d n  no e r -  l e c e s a ­
r i  a , pud iendo  r e a l i z a r s e  l a  c a r g a  de l a  câmara a l  a i r e  ( 2 8 9 ) .  La t e n s i d n  -  
a l t e r n a  de c a l e f a c c i d n  d e l  f i l à m e n to  o s c i l d  en  to r n o  a  l o s  9 v ,  y l a  t e n ­
s id n  de p o l a r i z a c i d n  de l a  r e j a  so b re  l o s  - 2 0  v. La t e n s i d n  de p o l a r i z a -  
c id n  d e l  ânodo fu e  de ♦38 v en  to d a s  l a s  m edidas con  e x c e p c id n  de l a s  co­
r r e s p o n d i e n t e s  a l o s  n i v e l e s  r é s o n a n t e s  (nP) en q u e ,  p o r  p r e s e n t a r s e  corn- • 
p i e j  os p rob lem as de c a s c a d a s ,  hubo que r e c u r r i r  a  r e b a j a r  l a  e n e r g i a  de -  
l o s  e l e c t r o n e s ,  a s i  como a d i s n i n u i r ,  en o c a s io n e s ,  l a  d u r a c id n  de l o s  im­
p u l s o s  e x c i t a d o r e s ,  q u e , p o r  l o  comân, e r a n  de 350 n s ,  p a r a  e l u c i d a r  e s t a s  
c o m p o s ic io n e s . Asimismo, p a r a  e s t u d i a r  l a  v a r i a c i d n  de l a  v id a  media apa­
r e n t e  con l a  d e n s id a d  d e l  v a p o r ,  p o r  e f e c t o  de l a  p re s u m ib le  a u t o a b s o r c i d n  
l a s  m edidas de e s t o s  n i v e l e s  re so n s in te s  se r e a l i z a r o n  a  v a r i a s  t e m p e ra tu -  
r a s  de l a  câm ara ,  e n t r e  100 y  200®C. La d u r a c id n  m edia  de l a s  m edidas fu e  
de 420 m in u t e s ,  o s c i l a n d o  e n t r e  16 y 2242 m inu tes  segûn  l a  i n t e n s i d a d  de -  
l a  t r a n s i c i d n  u t i l i z a d a .
En l a s  f i g u r a s  51 a 60 se  p r e s e n t a n  c u rv a s  r e p r e s e n t a t i v a s  de desexci_ 
t a c i d n  de cada une de l o s  n i v e l e s  d e l  Kl m edidos,  y en  l a  t a b l a  V l o s  10 -
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Va l o r e s o b t e n id o s  p o r  medida d i r e c t s ,  con su d e s v i a c i o n  t f p i c a ,  j u n t o  a l a  
l o n g i t u d  de onda de l a  t r a n s i c i d n  u t i l i z a d a  y a l  numéro de l a  f i g u r a  en  -  
que se m u e s t r a  l a  c u r v a  r e p r e s e n t a t i v a  c o r r e s p o n d i e n t e . Ademas, se han po- 
d id o  m e d ir  l a s  v id a s  m éd ias  de l o s  n i v e l e s  63 y 73 a p a r t i r  de l a s  c o r r e s ­
p o n d ie n t e s  com ponente s  " n e g a t i v a s ” (v d ase  c a p .  6) de c a s c a d a  de l a s  c u rv a s  
de d e s e x c i t a c i d n  de l o s  n i v e l e s  5P y 6P, con l o s  r e s u l t a d o s  que se r e c o g e n  
en  l a  t a b l a  VI. En l a s  f i g u r a s  54 y 55 s e  ha  r e p r e s e n t a d o ,  ademas d e l  a n â -  
l i s i s  g r â f i c o  de l a s  d o s  com ponente s  p r i n c i p a l e s ,  l a  suma de l a s  dos compo^ 
n e n t e s  r é s u l t a n t e s ,  como com probac idn ,  p o r  s u p e r p o s i c i d n  a  l o s  p u n to s  expe_ 
r i m e n t a l e s ,  de l a  bondad d e l  a n â l i s i s .
TABLA V
N ive l /L t r a n s . ^  nm ? ,  ns n® f i g
73 580,2 200 -  20 51
83 532 ,3 280 t  40 52
93 508,4 310 t  30 53
5P 404 ,4 213 -  7 54
6P 344 ,6 350 î  50 55
5D 533,2 345 -  8 56
6D 535,9 580 -  90 57
7D 511,2 600 î  30 58
8D 496 ,5 480 î  60 59
10D 480 ,4 247 60
La m ed ida  de l o s  n i v e l e s  S no p r e s e n t d o t r o s  p rob lem as  que e l  de su -  
b a j a  i n t e n s i d a d ,  y a  de p o r  s f  im p o r ta n te  a l  p r o d u c i r  c o n s ig u ie n te m e n te  una 
b a j a  r e l a c i d n  s e n a l ; f o n d o ,  d i s p e r s i d n  ( r a f z  c u a d r a d a  d e l  fondo )  y l a r g o s  -  
p e r f o d o s  de m ed ida ,  en  o c a s io n e s  d i s t r i b u f d o s  en v a r i a s  s e s i o n e s ,  que con- 
ducen  a  una  i m p r e c i s i d n  n o t a b l e  de l a s  m e d id as .
TABLA VI
H iv e l  *2", ns  n® f i g .
63 90 -  20 54
7S 1 3 8 - 2  55
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En l a  m e d id a  de l o g  n i v e l e s  D, s o b r e  e l  p r o b l e m a  conien-cado p a r a  l o s  S 
s e  ai'iade e l  de l a  e v i d e n t e  d e s e x c i t a c i o n  p o r  m e z c l a  c o l i s i o n a l  c o n  o t r o s  -  
de m enor im p u ls o  a n g u l a r  o r b i t a l ,  que o b l i g a  a  c o n s i d e r a r  l o s  c o r r e s p o n ­
d i e n t e s  v a l o r e s  de ?  r e s e n a d o s  e n  l a  t a b l a  V p a r a  e s t o s  n i v e l e s  como a p a -  
r e n t e s  y r e a l m e n t e  o r i g i n a d o s  p o r  l a  m e z c la  c o l i s i o n a l  de  v a r i o s .  de d i f e — 
r e n t e  im p u ls o  o r b i t a l ,  como se  d i s c u t i r ^  a m p l i a m e n te  e n  e l  c a p i t u l o  6 .  En 
e l  uniCO t r a b a j o  e x p e r i m e n t a l  de  m e d id a  de e s t o s  n i v e l e s ,  p o r  e x c i t a c i d n  -
s e c u e n c i a l  con  dos l a s e r e s ,  e n c o n t r a d o  (39 )  ta m b ie n  se  a p u s a  e l  a c o r ta = ----
m i e n to  de l a s  v i d a s  m é d ia s  a p a r e n t e s  m e d id a s  r e s p e c t e  de l a s  c a l c u l a d a s .  -  
Como p u e d e  a p r e c i a r s e  e n  l a  t a b l a  V y  se  d i s o u t i r a  e n  e l  c a p f t u l o  6 ,  e l  -  
e f e c t o  de m e z c la  c o l i s i o n a l  a u m e n ta  e n  i m p o r t a n c i a  c o n  l a  e n e r g f a  d e l  n i ­
v e l  D c o n s i d e r a d o .
Los n i v e l e s  r é s o n a n t e s ,  P , no p l a n t e a n  p ro b le m a s  i m p o r t a n t e s  de i n t e n  
s i d a d , p e r o  s f  de a n â l i s i s  de s u s  c u r v a s  de d e s e x c i t a c i d n ,  que p r é s e n t a n  -  
l o  que aq u f  se  h a  i n t e r p r e t a d o  (v â a s e  c a p .  5) como u n a  e x c i t a c i d n  p o r  c a s ­
c a d as  segiîn e l  c s que ma ( n + l ) ,  ( n + 2 ) , . . .  P —► ( n + l ) s  —» nP, que ha  p o d id o ,  
empleando d i f e r e n t e s  d u r a c io n e s  de l o s  im p u lso s  e x c i t a d o r e s ,  d i f e r e n t e s  -  
e n e r g f a s  de l o s  e l e c t r o n e s  y d i f e r e n t e s  r a n g e s  de m edida ( a n c h u r a  de l o s  -  
c a n a l e s  d e l  AHC rao d if ic a n d o  e l  r an g o  d e l  OTA; s e c c . 2 . ^ ) ,  y a p l i c a n d o  l o s  
pi"- o i p i o s  e x p u e s to s  en  l a  s e c c .  1 . 6 ,  c o n d u c i r  a l a  e l u c i d a c i d n  de l a s  dos 
l î l t im a s  componente s ,  (nt-l ) S  ( t a b l a  V I  ) y nP ( t a b l a  v ) , De h e c h o ,  l a s  medi­
d as  mâs v a l i o s a s  han  s i d o  l a s  r e g i s t r a d a s  con  una  e n e r g f a  de e x c i t a c i â n  de 
3 '5  e V, t e m p e r a t u r a  e n t r e  180 y 200BG, ra n g o  de 2^3 ( ? ' 7  n s / c a n a l )  y an ­
c h u r a  de 350 ns  de l o s  im p u lso s  e x c i t a d o r e s .
En c o n d i c i ones de e x c i t a c i â n  t a n  poco s e l e c t i v a s ,  que i n t r o d u c e n  e s t a  
a v a la n c h a  de c a s c a d a s ,  no se h a  pod id o  a p r e c i a r  v a r i a c i â n  s i s t e m â t i c a  de -  
l a  v id a  m edia  a p a r e n t e  de l o s  n i v e l e s  r é s o n a n t e s  con l a  d e n s id a d  d e l  v a p o r  
aunque s f  u n a  c i e r t a  c o r r e l a c i d n ,  en  e l  5P» e n t r e  a q u â l l a  y l a  t e m p e r a t u r a  
a l  o b t e n e r s e  l o s  v a l o r e s  m ayores de ?  en  l a s  m edidas  r e a l i z a d a s  a  l a s  t e n  
p e r a t u r a s  mâs e l e v a d a s .
La r e p r e s e n t a c i d n  g r â f i c a  y a n â l i s i s  de l a s  c u r v a s  de d e s e x c i t a c i ô n ,  
t a n t o  en  e l  Kl como e n  e l  K I I ,  s e  h a  r e a l i z a d o  e n  a l g u n a s  o c a s i o n e s  de  for^ 
ma m an ua l  y ,  e n  o t r a s ,  m e d i a n t e  u n  c o n j u n t o  de  18 p r o g r a m a s  y  u n a  f u n c i â n  
i n t e r a c t i v e s ,  e s c r i t o  en  l e n g u a j e  BASIC p a r a  su  em p le o  co n  e l  s i s t e m a  
HP9S30A-9366A, p r o v i s t o  d e l  t r a z a d o r  9S62A, q u e , e n  o c a s i o n e s ,  s e  m o d i f i e ^
- 1 3 7 -
î : û e  o a r a  peu* i  c i r  c l  m â l i s i s  de  l a s  c u r v a s  c o u  c a s c a d a s  "n ep a -  
c i v a s "  7 qua  p e r i ; . i : e ,  e n t i ’e rauclias o t r a s  o p c i o n e s ,  r e p r e s a n t a r  l a s  c u r v a s  
s u r a  de 1 r s  e x p o n e n c i a l e s  a n a l i z a d a s ,  corso e n  l a s  f i g s .  54 7  55 .
TaiObiéii s e  h a  c o n s t r u f d o  u n  p ro g r a ic a  p a r a  l a  r e p r e s e u t a c i o n  g r é f i c a  
de l a s  c u r v a s  e x p é r i m e n t a l e s  p o r  e l  s i s t e m a  ültlVAC 1 10 0 ,  e n  POHTPJvIT 7, 
ap ro v e  c hand  o d i  v e r s a s  s u b r u t  i n a s  g e n t i l n e n t e  c e d i d a s  p o r  e l  Ori_ip o de s i -  
c a  de jV lta s  E n e r g f a s  do l a  D i v i s i o n  de  I n v e s t i g a c i â p  B â s ic a v c tê  I a  JEIT^ pë- 
r o  e s t e  no h a  r e s u l t a d o  de u t i l i d a d  i m p o r t a n t e  en  l a  r e a l i z a c i â n  de e s t e  - 
t r a b a j  o .
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4 . 3 POTibSIO I0NI2ADQ
De l a s  26 t r a n s i c i o n e s  d e l  K I I  c a r a c t e r i z a d a s  e n  e l  e s p e c t r o  d e l  e l e ­
m ent o e n t r e  300 y  600 nm r e c o g i d o  e n  l a  f i g u r a  4 0 ,  co n  o r i g e n  e n  13 n i v e ­
l e s  e x c i t a d o s  d e l  i 6 n  K *, s e  h a n  s e l e c c i o n a d o  l a s  10 mâs i n t e n s a s  p a r a  o b -  
t e n e r ,  a  t r a v é s  de 42 m e d id a s  de d e s p o b l a c i â n ,  s u s  v i d a s  m é d i a s ,  p o r  prime^ 
r a  vez  p o r  m ed io  de l a  t é c n i c a  e m p le a d a  en  e s t a  M em oria .  H a s t a  aüiora» t o ­
d a s  l a s  m e d id a s  de v i d a s  m é d i a s  de  n i v e l e s  d e l  s e  h a b f a n  r e a l i z a d o - - m e -----
d i a n t e  l a  t é c n i c a  de i n t e r a c c i é n  de h a c e s  i é n i c o s - h o j a  de c a r b o n o  ( 7 0 - 7 2 ,  
3 5 3 ) .
Todas l a s  m e d id a s  s e  r e a l i z a r o n  a  T=200®C, s i e n d o  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  
c o n d e n s a d o r  y l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  de m a n i p u l a c i ô n  d e l  p o t a s i o  l a s  y a  comen 
t a d a s  e n  l a  s e c c i é n  p r e c e d e n t e .  La mayo r f a  de  l a s  c u r v a s  se  r e c o g i e r o n  e n  
e l  AIuC c o n  l a  c a l i b r a c i é n  mâs u s u a l  de  ^  5 , 5  n s / c a n a l ,  e n  que s e  a p r e c i a n  
mucho mej o r  l a s  c o m p o n e n te s  de c a s c a d a  l a r g a  que p r e s e n t a n  t o d a s  e s t a s  c u ^  
v a s ,  p e r o  p a r a  e l  r e g i s t r e  de a l g u n a s  o t r a s  s e  i n t r o d u j o  u n a  e x p a n s i o n  de 
e s c a l a  en  e l  ALÎC que r e d u j o  l a  a n c h u r a  de s u s  c a n a l e s  a  1 ' 2  n s / c a n a l ,  a  -  
f i n  de a p r e c i a r  mej o r  l a  r â p i d a  c a f d a  de  p o b l a c i é n  que m u e s t r a n  l o s  n i v e ­
l e s  d e l  K^. La t e n s i é n  de  c a l e f a c c i d n  d e l  f i l à m e n t o  f u e  d e l  o r d e n  de l o s  9 
V ,  aun qu e  e n  o c a s i o n e s  hubo  d e  r e d u c i r s e  h a s t a  u n o s  7 v ,  p a r a  l i m i t a r  l a  -  
e l e v a d a  i n t e n s i d a d  de fo n d o  de  l a  c o r r i e n t e  de â n o d o  p r o p i c i a d a  p o r  l a  p o -  
l a r i z a c i 6 n  de e s t e ,  que a q u f  e s  d e  4-100 v p a r a  f a v o r e c e r  l a  f o r m a c i é n  de  -  
i o n e s  e n  l a s  c o l i s i o n e s  e l e c t r d n - â t o m o  y  que a p e n a s  p u e d e n  d e t e n e r  l o s  -2 3  
V a p l i c a d o s ,  como v a l o r  m e d i o ,  a  l a  r e j a ,  y que en  a l g u n a  o c a s i é n  h an  1 1 e -  
g a d o  a  s e r  - 2 7  y .  La d u r a c i d n  de l o s  i m p u l s o s  e x c i t a d o r e s  h a  s i d o  e n  t o d o s  
l o s  c a s o s  de unos, 350 n s ,  y  l a  d u r a c i d n  m e d ia  de  l a s  m e d id a s  de 131 m inu­
t e s ,  o s c i l a n d o  e n t r e  60  y  475 m i n u t o s .  La r e l a c i d n  s e n a l t f o n d o  f u e ,  e n  té r^  
m in o s  g é n é r a l e s ,  mucho m a y o r  e n  l a s  I f n e a s  d e l  K I I  que en  l a s  d e l  K l ,  l o ­
que l e s  p r o p o r c i o n a  m e j o r  e s t a d f s t i c a .
En l a s  f i g u r a s  61 a  70 se  p r e s e n t a n  c u r v a s  r e p r e s e n t a t i v a s  de l a  d e s ­
e x c i t a c i d n  de l o s  n i v e l e s  d e l  K II  m e d i d o s ,  c u y a s  v i d a s  m é d i a s ,  o b t e n i d a s  -  
de su  a n â l i s i s  y  d e l  t r a t a m i e n t o  e s t a d f s t i c o  de l a s  d e t e m i n a c i o n e s  r e a l i ­
z a d a s  p a r a  c a d a  n i v e l ,  s e  r e i î n e n ,  j u n t o  co n  s u s  d e s v i a c i o n e s  t f p i c a s .  I o n — 
g i t u d  de on da  de  l a  t r a n s i c i d n  u t i l i z a d a  p a r a  l a  m e d id a  y  num éro  de l a  f i -  
g t i r a  c o r r e s p o n d i e n t e  e n  l a  t a b l a  V I I .
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TABLA VII  
1 t r a n s . ,  nm T , ns nû f i
5 9 ( 3 / 2 )2 4 0 9 ,4 15 - 2 61
4 p ’ ( 3 /2 )^ 4 3 8 ,8 3 - 2 62
4 P '( 3/ 2 )2 4 3 0 , 9  - - 2 ----------63-
4 p '( l / 2 ) , j 400,1 13 - 3 64
4 p ' ( l / 2 ) q 353,1 8 t 2 65
4 P (1/ 2 )^ 4 8 2 ,9 7 - 2 66
4 P (5/ 2 )^ 4 1 3 ,6 9 i 1 67
4p ( 5 /2 )2 4 2 6 ,3 15 - 2 68
4 P (3/ 2 )^ 4 1 1 ,5 9 ± 1 69
4 p ( 3/ 2 )2 3 3 9 , 8 10 t 4 70
E l a n â l i s i s  de  l a s  c u r v a s  de d e s p o b l a c i d n  d e  l o s  n i v e l e s  d e l  K I I  s e  -  
h a  l l e v a d o  a  c a b o  p o r  s u b s t r a c c i d n  g r â f i c a  de l a s  c a s c a d a s ,  é v i d e n t e s  e n  -  
l a s  r e p r e s e n t a c i o n e s  y  c u y o s  e l e v a d o s  v a l o r e s  de  l a  f a s e , e n  t o r n o  a  l o s  
40 n s ,  o b l i g a  a a t r i b u i r l o s  a  l a  d e s p o b l a c i d n  de  n i v e l e s  muy e le v a d o s ÿ ^  c u ­
y a  e n e r g f a  no  se  c o n o ce  t o d a v f a .
E l  p r d b le m a  que p o d r f a  p a r e c e r  l a  s i m i l i t u d  de l a s  v i d a s  m é d ia s  d e -  
t e r r a i n a d a s  c o n  e l  t i e m p o  de c a f d a  de l o s  i m p u l s o s  e x c i t a d o r e s ,  que e s  de  -  
u n o s  4 n s  ( s e c c .  2 . 2 )  e n  l o s  de  p u l s a c i d n  de l a  r e j a ,  s e  h a  o b v ia d o  despre_  
c i a n d o  l o s  p u n t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  p r i m e r o s  n a n o s e g u n d o s  de l a  despo^ 
b l a c i d n ,  c o n  l o  que e l  a n â l i s i s  de l a  c u r v a  se  r e a l i z a  y a  e n  u n o s  t i e m p o s  
s u f i c i e n t c m e n t e  a i e j a d o s  de  l a  i n t e r r u p c i â n  de  l a  e x c i t a c i d n .
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CAICÜLO TEOBICO DE VIDAS MEDIAS
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5 .1  INTERAGGION DE GABffiOS X iCQPLAMIEliraO DE MOMBNTOS AJGULABES.
Oouo e s  b i e n  s a b i d o ,  l a  d i v e r s i d a d  e i n t e r a c c i o n  de l o s  ca;apos de -  
f u e r z a s  p r é s e n t e s  e n  u n  â t o n o  c o m p l e jo  i n p i d e u  l a  r s s o l u c i d n  e : : a c t a  de su  
Gcuac ion  de o n d a s ,  a c u d i é n d o s e  e n t o n c e s ,  aonio p r i m e r a  a p r o n i n a c i é n , a l a  -  
d e f i n i c l 6 n  de u n  c a u p o  de f u e r z a s  c e n t r a l e s  a c t u a n t e s  s o b r e  c a d a  uno  de -  
s u s  e l e c t r o n e s ,  cu y o  p o t e n c i a l  p e r m i t a  o b t e n e r  s u  f u n c i d n  de onda  ( o r b i t a l ^  
que en  su  p ro d u c  t o  a n t i s i m e t r i z a d o  p o r  l a s  c o r r e s p o n d i s  r i t e s  f u n c i o n e  s  de -  
onda  ( o r b i t a l e s )  de l o s  d e n a s  e l e c t r o n e s  p r o p o r c i o n e  l a  f u n c i ô n  de o n d a s  -  
d e l  s i s t e m a  e n  e s t a  apro:d.maci<5n. La d e g e n e ra c i< 5 n  de  l o s  e s t a d o s  a s o c i a d o s  
a c a d a  c o n f i g u r a c i d n  e l e c t r o n i c a  e n  e l l a  s e  rom pe p o s t e r ! o r a e n t e  a l  c o n s i ­
d é r e r  l a  d e p e n d e n c i a  a n g u l a r  de l a s  i n t e r a c c i o n e s  r e p u l s i v a s  e l e c t r o s t a t i -  
c a s  e n t r e  l o s  e l e c t r o n e s  y l a  i n t e r a c o i d n  m a g n ^ t i c a  e n t r e  l o s  cam pos p r o d u  
c i d o s  p o r  l o s  m o v i ia i e n to s  de g i r o  y  r o t a c i d n  de  l o s  ta ism os ,  c o n s i d e r a b l e s  
corao p e r t u r b a c i o n e s  d e l  s i s t e m a  a n t e r i o r  y q u e ,  e n  e l  m od e lo  v e c t o r i a l  d e l  
a to iao  ( 3 b 3 ) , s e  m a t e r i a l i z a n  e n  i n t e r a c c i o n e s  e n t r e  l o s  mom entos a n g u l a r e s  
i n d i v i d u a l s  s  de l o s  e l e c t r o n e s .
La fo rm a  e n  que l o s  mom entos a n g u l a r e s  i n d i v i d u a l e s  de  l o s  e l e c t r o n e s ,  
t a n t o  o r b i t a l e s  co n o  de  s p i n ,  i n t e r a c c i o n a n  p r o p ô r c i d h â n d o  l o s  v a l o r e s  p o -  
s i b l e s  d e l  momento a n g u l a r  t o t a l  d e l  â t o n o  e s ,  e n  g e n e r a l ,  n u y  c o m p l e j a ,  -  
r e c u r r i e n d o s e , e n  l a  p r â c t i c a ,  a  d é f i n i r  u n o s  p o c o s  e sq u e m as  p a r a  e s t o s  -  
a c o p l a i n i e n t o s  (3 5 6 ,  3 6 3 ,  365) que c o n s t i  t u y c n  o t r a s  t a n t  a s  s i t u a c i o n e s  l i ­
m i t e  y p e r m i t e n  e : : p l i c a r  de fo rm a  a p r o x in ia d a  l a  c o iu p o s i c i â n  d e  mom entos an  
g u i a r e s  e n  a l g u n o s  " t i p o s "  de c o n f i g u r a c i o n e s .
S I  p r i u e r o  de t a i e s  e sq u e m a s  i n t r o d u c i d o  f u â  e l  de R u s s e l l  y  S a u n d e r s  
o " L S " , p r o p u e s t o  p o r  e s t o s  a u t o r e s  e n  1925 ( 3 6 4 ) .  En e s t e  e s q u e m a ,  e s p e -  
c i a l r a e n t e  a p r o p i a d o  p a r a  l a  d e s c r i p c i â n  de l a s  i n t e r a c c i o n e s  en  l a s  c o n f i -  
g u r a c i o n e s  i n f e r i o r e s  de â to m o s  de numéro a t o m i c o  b a j o  y  m e d i o ,  y que s i r -  
ve de b a se  a l a  n o n e n c l a t u r a  e s p e c t r o s c â p i c a  mâs g e a e r a l i z a d a ,  s e  su p o n e  -  
que l a  i n b e r a c c i d n  p r i n c i p a l  e n u r e  l o s  e l e c t r o n e s  e s  l a  e l e c t r o s t a t i c a ,  -  
c o n p o n ie n d o s e  l o s  mom entos a n g u l a r e s  o r b i t a l e s  e n t r e  s f , y  a n â lo g a m e n te  -  
l o s  de s p i n ,  y  o r i g i n a n d o  a s f  s e n d o s  m om entos  a n g u l a r e s  t o t a l e s ,  o r b i t a l  y  
de s p f n ,  d e l  s i s t e m a  a t â m i c o ,  c u y à  d â b i l  i n t e r a c c i o n  m a g n â t i c a  d a  l u g a r  a
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l o s  v a l  o r e  s p o s i b l e s  d e l  nionenuo a n g u l a r  t o t a l  d e l  a t c u o  :
( Z . L i )  4- ( 2 1  S i )  = L + â = j  B 5 ]
e n te n d ie n d o se  l a s  s u m a to r la s  de f4 5 j a to d o s  l o s  e l e c t r o n e s  no a lo ja d o s  en  
"c ap a s  c e r r a d a s "  (355_)^.
J u n to  a l  esquem a "L 3" , e l  " j j " co m p lé ta  l a  p a r e j a  de esquem as de ac o -  
p la m ie n to  mâs c o n o c id o s . E l esquem a " j j " ,  de a p l i c a b i l i d a d  mucho mâs r e s -  
t r i n g i d a  que e l  a n t e r i o r ,  e s  adecuado  p a ra  l a  d e s c r ip c i â n  de l o s  n i v e l e s  -  
c o r re sp o n d l e n t e s  a  l a s  p r im e ra s  c o n f ig u r a c io n e s  e r c i t a d a s  de e lem e n to s  de 
nilmero a tâ m ic o  e le v a d o , en  l o s  que l a  i n t e r a c c i â n  e n t r e  l o s  campos m ag n â t^  
co s  a s o c ia d o s  a  l o s  m ov im ien to s  de g i r o  y  r o t a c i â n  de c^ d a  e l e c t r â n  e s  mâs 
f u e r t e  que l a  p a r t e  a n g u la r  de l a  i n t e r a c c i â n  e l e c t r o s t â t i c a  e n t r e  l o s  
e l e c t r o n e s ,  r e su lt- r iid o  a s f  e l  momento a n g u la r  t o t a l  d e l  atom e d° l e  compo- 
s i c iâ r .  l e s  momentos angul^’r^ c  t o t a l e s  de c a d a  e l e c t r â n :
( ï i  + f i )  = X I  -1i = J  f4 6 j
Ambos t i p o s  de a c o p la m ie n to , 13 y j j , p r o p o rc iq n a n ,  d esd e  lu e g o ,  e l  -  
' i  "mo numéro de - tâ rm in o s  p a ra  c d - . ; o n f i g u rac i(S n , v a r ia n d o  ta n  e c lo  su  p o - 
s i c io n  r e l a t i v -  ( “ " ‘. ) ,  e l  com ponerse lo s  moment ce de d i f e r e n t e  raanera , -  
e x i s t l e n d o ,  p o r  t r .n to ,  una c o r r e l a e i â n  unfvoce. e n t r e  l o s  té rm in o s  de c o n f^  
p u r- 'c i  one s  a n â lo g a s  e n  que n redom inen  sen d o s  esquem as,
E l lo  e s  v â l id o  ta m b iâ n , n a t u r a l m e n te , p a r a  c u a lq u ie r  o t r o  esquem a que 
sc pueda p ro p o n e r ,  como lo s  denom inados (3 3 6 , 365) jK  y LK, c a so s  p a r t i c u ­
l a r s  s de un esquem a mâs am plio  denom inado " a c o p la n ie n to  K" (3 6 5 ) ,  y ad e cu a
dos p a ra  l a  d e s c r ip c i â n  de l o s  a c o p la m ie n to s  en  e s ta d o s  e x c i ta d o s  muy a l ­
t o s ,  e s p e c ia lm e n te  en  a q u e l lo s  en  que e l  e l e c t r â n  â p t i c o  posee un momento
o r b i t a l  e le v a d o .  E s to s  esquem as, sc5lo p o s ib l e s  en  s i s t e n a s  de e l e c t r o n e s  -  
no é q u i v a l e n t e s ,  se  c a r a c t e r i z a n  p o r  l a  a s im e t r f a  de l a  raagn itud  r e l a t i v a  
de l a s  in t e r a c c io n e s  e l e c t r o s t â t i c a . y n a g n é t ic a  en  c a d a  e l e c t r â n ,  f r e n t e  
a l a  s im e ti’f a  que se  su p o n fa  en  l o s  a c o p la m ie n to s  L3 y j  j . E s ta  p ro p ie d a d  
se pone de m a n i f ie s to  c u a n t i t a t i v a m e n te  a l  c o n s id é r a i ' l a s  r e la c io n e s  e n t r e
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l,':,s i i i l ' c - r a l o o  dc Gouloi.ib 7  ue i n t e r c c m b i o  ( 3 5 5 ,  3 56 ,  3 0 ,  357) y  1 r s  i n t e -  
y r n l c s  r a d i c l c c  ( 3 5 5 ) quc m id en  l a  f u c r z a  de l a  i n t o r a c c i â n  s p f n - o r b i u a l  -  
de  c a d a  e l e c t r o n  ( 1 4 7 ) .
21 e sq uem a  jK  os  p a r b i c u l a r m e n t e  a d e c u a d o  p a r a  l a  d e s c r i p c i â n  de l o s  
a c o p l a m i e n t o s  e n  c o n f i g u r a c i o n e s  c o n  uno  o mas e l e c t r o n e s  de 1 > 0 p o r  e n c ^  
n a  de c a p a s  c e r r a d a s  c u a u d o  a l g u n a s  do l a s  i n t e r a c c i o n e s  m a g n â t i c a s  s e a n  -  
p e q u e n a s - y - - o t r a s  g r a n d e s  f r c n t e  a  l a  p a r t e  a n g u l a r  de l a s  e l e c t r o s t a t i c  a s , 
como s u c e d e  e n  c o n f i g u r a c i o n e s  c o n  u n a  c a p a  c o n  u n  h u e c o  y  c o n  u n  e l e c t r o n  
de momento o r b i t a l  g r a n d e .  2n  e s t e  r a o d e lo ,  l a  i n t e r a c c i o n  mas f u e r t e  e s  l a  
m a g n e t i c a  s p f n - o r b i t a l  " d e l  h u e c o "  e n  l a  c a p a  c a s !  l l e n a :
ï i  4 [47 ]
r . c o p lâ n d o s e  e s t e  momento c o n  e l  o r b i t a l  d e l  e l e c t r o n  â p t i c o  p o r  i n t e r a ç _  
c i â n  e l e c t r o s t â t i c a  d â b i l î
l i  f  î j  = K [4 9 ]
e i n t e r a c c i o n a n d u  m a g n â t i c a  y mucho mâs d â b i l m e n t e  e s t e  momento K c o n  e l  -
s p f n  d e l  e l e c t r o n  mâs e x t o r n o :
K + Sj = J  [ 49]
n u d ié n d o s e  d e s i g n a r  a  c a d a  n l v e l  r é s u l t a n t e  de l a  fo rm a  ( j ) l  D ( ] j .  De h e c h o , 
l o s  n i v e l e s  s e  p r e s e n t a n  e n  d o s  s e r i e s  d i s j u n t a s , c o r r e s p o n d i e n d o  c a d a  u n a  
a  un  v a l o r  d i f e r e n t e  d e l  momento t o t a l  d e l  den o m in ad o  t e r m i n o  p a d r e ,
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La p r o b a b i l i d a d  do t r a n s i c i d n  e s p o u o â n e a  e n t r e  d o s  e s t a d o s  (3 5 5 )  e s  -  
d . G s a r r o l l a b l c  e n  un a  s u n a  de t é n a i n o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l o s  d i s t i n o o o  t i ­
p os  de r a d i a c i o n  que l a  aco m p a h an ,  e l é c t r i c a  y  m a g n e t i c a , d i -  y  n u l  b i p o l a r  
( 3 6 3 ) .  De l a  c o i i ip a r a c iâ n  de l a  i m p o r t a n c i a  r e l a t i v a  de  e s t o s  t é m i n o s  (3 5 7 )  
se  d e d u c e ,  s i n  en b o . rg o , que l a  m a y o r fa  de l a s  I f n e a s  e s p e c t r a l e s  de l o s  -  
a to m o s  se  j u s t i f i c a n  p e r f e c t a u e n t e  c o n s i d e r a n d o  t a n  s 6 l o  l a  r a d i a c i â n  dlp_o 
l a r  e l e c t r i c a , q u o ,  u t i l i z a n d o  u n i d a d e s  a t â n i c a s ,  v i e  ne d a d a ,  e n  s ” "*, p o r :
Ë = -e  2T  Fj,
Gono yo se  c o n e n t â  en  l a  s e c c i â n  p r e c e d e n t e ,  l a s  f u n c i o n e s  de o n d a ,  -  
^ i  '^f* p u e d e n  o b t e n e r s e  p o r  r e s o l u c i â n  e x a c t e  de l a  e c u a c i â n  de -  
S c h r o d i n g e r ,  t r a t â n d o s e  de s i s t e m a s  mul t i e l e c t r â n l c o s ,  d e b i â n d o s e  a c u d i r  a  
n â t o d o s  de r e s o l u c i â n  a p r o iâ n a d a  ( 3 7 7 ,4 2 3 )  , cono  e l  d e l  caiapo c e n t r a l  o mo 
d e l o  do p a i 'T f c u l a s  i n d e p e n d i e n t e s  ( b a s a d o  e n  l a  t e o r f a  de p e r t u r b a c i o n e s )  
o e l  de H a r t r e e - P o c k  ( v a r i a c i o n a l ) . E s t e  u l t i m o  s e  h a  a p l i c a d o  en  l a  d e t e r  
n i n a c i ô n  de v i d a s  m é d ia s  e n  s e r i e s  i s o e l e c t r d n i c a s  d e l  L i , îfa y  K ( 3 7 5 ) ,  -  
au nq ua  s e  h a  o b s e r v a d o  u n a  m a la  o o n v e r g e n c i a  d e l  p r o c e s o  i t e r a t i v o  e n  e l  -  
c a l c u l e  de l a s  f u n c i o n e s  de onda  de l a s  c o n f i g u r a c i o n e s  3 p ^ n f  (n = 4 -3 )  d e l  
K l .  E l  m ode lo  de p a r t f c u l a s  i n d e p e n d i e n t e s ,  p o r  s u  p a r t e ,  e n  s u  v e r s i â n  eu  
l o m b i c a  ( 3 7 5 , 3 7 7 ) ,  que se  h a  r e v e l a d o  como p a r t i c u l a r m e n t e  a p r o p i a d o  p a r a  
l o s  m e t a i e s  a l c a l i n e s  y s u s  s e c u e n c i a s  i s o e l e c t r â n i c a s , c ono  t a n b i e n  p a r a  
t r a n s i c i o n c G  e n t r e  e s t a d o s  e x c i t a d o s  d e  â to m o s  mâs c o m p l e jo s  e n  que e l  -  
e l e c t r â n  " o p t i c o "  p u e d a  c o n s i d e r a r s e  f u e r a  de l a s  c a p a s  i n f e r i o r e s ,  e s  s u ^  
c e p t i b l e  de d e s a r r o l l o  p a r a  p r o p o r c i o n a r  r e s u l t a d o s  â t i l e s  en  s i t u a c i o n e s  
mâs g é n é r a l e s ,  p r e f e r e n t e m e n t e  a  t r a v â s  de u n a  e s t i m a c i â n  mâs c u i d a d o s a  -  
d e l  p o t e n e i a l  de l a s  c a p a s  i n f e r i o r e s  ( 3 7 8 ) .  De h e c h o ,  l a  a p l i c a c i â n  de -  
l o s  m é to d o s  de Coulomb u s u a l e s  a  â to m o s  p o co  c o m p l i c a d o s  s i n  e l e c t r o n e s  -
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e q u iv a le n te s  p ro p o rc io n a  a manudo r e s u l t a d o s  so rp re n d e n te i.ie n te  buenos en  -  
c a r  o s  a ^ a ro n te m e n te  a d v e r s e s ,  s in  n e c e s id a d  de t r a t - n i e n t o s  mâs s o f is -^ i  : a -  
d o o .
E l m etodo de7. ceiùpo c e n t r a l  se  bas?, en 1? c o n s id e r a c io n  ie  que cad a  -  
e l e c t r â n  se  nueve en un c a rg o  o'=>ntral ( r é s u l t a n t s  '.^1 e f e c to  d e l  n u o lo o  y 
de l o s  demâs e l e c t r o n e s  y que puede d e t e r m in a r s e , c o n ju n to m e n te  con  l a s  -  
fu n c io n e  s de onda e ^ .e c t r â n ic a s , m e d ia n te  un c a l c u l e  a u t o c c n s i s t e n t e  de Har 
' r e e -F o c k )  , no ne ce s a r i  orna ' t e  . r a lo r b ia n o , aunque en  su v e r s i  ?n ' 'o  o c r r i c n  
te  l o  s e a ,  a l  s u b s t i t . . i r c a  e l  v e rd a d e ro  p o te n c ia l  a q’’.e e s t a  somet id o  e l  -  
e l e c t r o n  â a t i c o  a o r  eu fo rm a a s i n t d t i c a ,  p ro p o rc io n -’l  a  l / r ,  en  base  a  que 
se  c o n s id é r a  que l a  p r i n c i p a l  c o n t r i b u c iâ n  a l a  p a r t e  r a d i a l  de l a  fu n c iâ n  
de onda p ro c é d é  de l a  p a r t e  c o r r e s p o n d ie n te  a  v a lo r e s  g ra n d e s  de l a  d i s t a n  
c i a  a l  n u c le o .  Con e l l o  se  e s t â  p o s tu la n d o  un  p o te n c ia l  c e n t r a l  s i ia i la i-  a l  
d e l  âtomo de h id râ g e r io ,  p o r  l o  que l a  a p ro x im a c iâ n  d e be a j u s t a r s e  mej o r , -  
s i  no  se  in t r o d u c e  n in g u n a  c o r r e c c i â n ,  a  l o s  n iv e l e s  e x c i ta d o s  a l t o s  que a 
l o s  i n f e r i o r e s .  La g e n e r a l i z a c i â n  de l a s  r e l a c io n e s  c o r r e s p o n d ie n te s  a l  -  
â to n o  de h i d râg en o  se  l l e v a  a  cabo  a  t r a v â s  d e l  a j u s t e  e n p f r i c o  de un nume 
r o  c u â n t ic o  p r i n c i p a l  e f e c t i v o  d e te r n in a d o  p o r  l a  c a rg a  r é s u l t a n t e  que a c -  
t ü a  so b re  e l  e l e c t r â n  â p t i e o  y l a  e n e r g f a  de i o n i z a c i â n  del s is te m a  en  e l  
e s ta d o  en  que se  e n c u e n tre  ( d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  e n e r g fa  de i o n i z a c i â n  d e l  
â to n o  en  su  e s ta d o  fu n d a m e n ta l y  l a  e n e r g f a  d e l  e s ta d o  e x e i ta d o )  . La in t r o .  
d u c c iâ n  de e s t e  numéro cuântico e f e c t i v o  en  una  e c u a c iâ n  de S c h ro e d in g e r  -  
con  p o te n c i a l  h id ro g e n o id e  ( c a rg a  n u c l e a r ,  ta m b iâ n  e f e c t i v a )  p e rm ite  o b te ­
n e r  l a s  fu n c io n e  s de onda apro jd-m adas, fu n c io n e  s do l a  c a rg a  n u c l e a r  y e l  
mimero c u â n t ic o  p r i n c i p a l  e f è c t i v o s ,  d e l  numéro c u â n t ic o  o r b i t a l  y de r .
La a p l i c a c i â n  de e s te  m o d e lo , que p e rm ite  l a  f a c t o r i z a c i â n  de l a s  fu n  
c lo n e s  de onda de o rd en  c e ro  en  p a r t e s  a n g u la r  y r a d i a l ,  y de l a s  i n t e r a c ­
c io n e s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  l o s  esquem as de a c o p la m ie n to  p e r t i n e n t e s  p a ra  -  
l e s  momentos a n g u la r e s  p ro p o rc io n a n  l a  v fa  p a r a  e l  c â lc u lo  de l a  p r o b a b i l  
dad de t r a n s i c i â n ,  cu y as  e x p r e s io n e s  m a te m â tic a s  p e c u l i a r s s oc pueden  e n -  
c o n t r a r  en  un  t r a b a j o  do B r ia n  (3 5 6 ) .  P a ra  l o s  esquem as de ac o p la iv âe n to  LS 
y j r : , que s c r â n  l o s  em pleados en  e s t e  t r a b a j o ,  l a s  e x p re s io n e s  r e s p e c t i v a s  
so n :
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. I ^ C n g l g .n g l g )  [57]
. 1 ,  ( iiglg.nglg) [58]
s ie n d o  1> e l  m ayor de l o s  nilm eros c u â n t ic o e  o r b i t a l e s  a s o c ia d o s  a  l a  t r a n  
s i c i â n  d e l  e l e c t r â n  â p t i e o  e I  l a , i n t e g r a l  r a d i a l  a s o c ia d a  a l a  t r a n s i c i â n :
«9
P rP'dr [59]
j  P = rR  , y P'= rR  , , ,  , s ie n d o  R l a  p a r t e  r a d i a l  de l a  f u n c iâ n  de -
V 2 2^2
onda c o r r e s p o n d ie n te .  Los f a c t o r e s  a n g u la r e s ,  d e p e n d le n te s  de l o s  momen­
t o s  a n g u la r e s ,_ s e  e n c u e n tra n  ta b u la d o s  en  sen d o s t r a b a j o s  de S hore  y  Men- 
z e l  ( 357 ) y S t a t z  y c o l .  ( 3 5 8 ) ,  s i  b ie n  en  e s t e  iH tim o  c a so  e s  p r e c i s e  -  
m u l t i p l i c a r  p o r  3 l o s  v a lo r e s  ta b u la d o s  p a r a  o b te n e r  l a  p a r t e  r a d i a l  de -  
l a  f u n c iâ n  [ 5 8 ] .  La i n t e g r a l  r a d i a l  I  puede ta m b iâ n  d e d u c ir s e  d e •o t r a s  t a  
b i a s ,  l a s  de B a te s  y Damgaard ( 3 5 9 ) ,  q u e , b asân d o se  en  e l  m odelo  d e l  cam- 
po c e n t r a l  cu lom biano  y a  p re s e n ta d o ,p ro p o r c io n a n  d ir e c ta m e n te  una  s e n c i -  
11a f u n c iâ n  de I ,  que l la m a ro n  0" :
< r = = — 4 -------------------------------------------   [6 0 ]
-  1 )
en  f u n c iâ n  de l o s  m im eros c u â n t ic o s  e f e c t iv o a  de l o s  n i v e l e s  e x tre m e s  de 
l a  t r a n s i c i â n  y  e l  o r b i t a l  d e l  n iv e l  s u p e r io r .  En e l  t r a b a j o  de Heavens 
( 3 8 I ) ,  que puede c o n s id e r a r s e  como p re c e d e n te  p a r c i a l  d e l  re c o g id o  en  l a  
s e c c iâ n  5 ,3  y A pândice I I  de e s t a  M em oria, se  c a lc u la n  p o r  e s t e  p r o c e d i-  
m ie n to  l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i â n  desde n iv e l e s  de n-C 6 y  L^i 2 y  -
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s u s  c o r r e s p o n d ie n te s  v id a s  m é d ia s , con  r e s u l t a d o s  muy s im i l a r e s  a  l o s  obte^ 
n id o s  en  e s t e  t r a b a j o ,  A l te r n a t lv a m e n te , e l  p rogram a de c â lc u lo  a u to m â tic o  
e la b o ra d o  p o r  K a t te r b a c h  y  c o l .  (360) so b re  l a  misma b ase  que s i r v i â  a  Ba­
t e s  y Damgaard p a r a  e l  c â lc u lo  de s u s  t a b l a s ,  p e rm its  c a l  c u l a r  l a  i n t e g r a l  
r a d i a l  I  p o r  u n  m âtodo sem in u m â rico . E l ra n g e  de v a l id e z  de e s t e  m âtodo -  
a u to m â t ic o  e s ,  n a tu r a lm e n te , e l  de l a  a p ro x im a c iâ n  de Coulomb: p ro p o rc io n a  
b uenos r e s u l t a d o s  en  s is te m a s  con  p o co s  e l e c t r o n e s ,  y e s p e c ia lm e n te  en  -  
a q u â l lo s  que t i e n e n  un s o lo  e l e c t r â n  p o r  encim a de c a p a s  c e r r a d a s ,  m len - 
t r a s  que su  a p l i c a b i l i d a d  e s  d udosa  en  âtom os c o m p lic ad o s  con  c a p a s  no c e ­
r r a d a s .  l ^ s  adecuado  p a r a  t r a n s i c i o n e s  e n t r e  e s ta d o s  e x c i ta d o s  (n^  y  n^ ma 
y o re  s  que e l  n  de l a  â l t i m a  c a p a  norm alm ente ocupada) , conduce a  p e o r e s  re , 
s u l t a d o s  en  t r a n s i c i o n e s  r é s o n a n te s .
A m pliando e s t e  p ro g ra m a , se  Bân e la b o ra d o  o t r o s  dos que p e im lte n  e l  -  
c â lc u lo  d l r e o t o  de l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i â n  y  de l a s  v id a s  m éd ias  
de l o s  n i v e l e s  a tâ m ic o s ,  em pleando a c o p la m ie n to  LS y  jK , r e s p e c t iv a m e n te ,  
p a r a  e l  c â l c u lo  de l a  p a r t e  a n g u la r  de l a  p r o b a b i l ld a d  de t r a n s i c i â n ,  m ien  
t r a s  que l a  p a r t e  r a d i a l  se  c a l c u l a  p o r  l a  a p ro x lm a c iâ n  de Coulom b. Ambos 
p ro g ra m as pu ed en  a p l l c a r s e  a  l a s  t r a n s i c i o n e s  r é s o n a n te s ,  su p o n iâ n d o se  en  
e s t e  c a so  a c o p la m ie n to  LS p a r a  e l  e s ta d o  fu n d am e n ta l e n  e l  se g u n d o .
Los d a to s  n e c e s a r lo s  p a r a  l a  u t i l i z a c i â n  de l o s  p ro g ra m as s o n , p a r a  -  
am bos, l o s  nilm eros c u â n t lc o s  p r i n c i p a l e s  y  o r b i t a l e s  d e l  e l e c t r â n  â p t ie o  y 
l o s  de momento a n g u la r  t o t a l  d e l  âtom o e n  l o s  e s ta d o s  e x tre m o s  de l a  t r a n ­
s i c i â n ,  l a  c a r g a  d e l  campo de Coulomb ( e s ta d o  de i o n i z a c i â n  mâs uno) y  l a s  
e n e r g f a s  de l o s  n i v e l e s  e n t r e  l o s  que t l e n e  l u g a r  l a  t r a n s i c i â n ,  a s f  como 
e l  niîm ero c u â n t ic o  de moment o a n g u la r  o r b i t a l  t o t a l  d e l  tâ rm in o  p r o g e n i t o r  
( r é s u l t a n t e  de e l im in a r  e l  e l e c t r â n  â p t i e o )  y e l  de s p fn  t o t a l  d e l  âtomo -  
en  e l  p r im e ro ,  y  l o s  de l o s  momentos K de l o s  n i v e l e s  s u p e r io r  e i n f e r i o r  
de l a  t r a n s i c i â n  y  e l  d e l  momento a n g u la r  t o t a l  d e l  tâ rm in o  p a d re  ( o b t e n l -  
b le  como en  e l  p r im e ro )  en  e l  se g u n d o . Con e s t o s  d a t o s ,  r e u n id o s  en. u n a  so, 
l a  f i c h a  en  l a  fo rm a que se  expone en  e l  A pândice I ,  l o s  p ro g ra m as c a lc u — 
la n  l a  p r o b a b i l ld a d  de t r a n s i c i â n  c o r r e s p o n d ie n te .  Pueden ta m b iâ n  c a l c u l a r  
l a s  v id a s  m éd ias  de n i v e l e s  s i  se dan  l o s  d a to s  n e c e s a r lo s  p a r a  e l  c â lc u lo  
d e '^ r o b a b i l i d a d e s  de to d a s  l a s  t r a n s i c i o n e s  con  e s e  n iv e l  como e x tre m e  su ­
p e r i o r  que e s t â n  p e r m l t id a s  p o r  l a s  c o r r e s p o n d ie n te s  r e g l a s  de s e l e c c i â n  -  
s i  se  an ad e  como d a to  de c a d a  u n a  de e l l a s  un  p a râ m e tro  de c o n t r o l  que en
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e l  p rim e ro  no I n d ic a  s in o  e l  com ienzo , c u r s o  y f i n  de l o s  g ru p o s  a s o c ia d o s  
a cada n iv e l  s u p e r i o r ,  y en  e l  segundo  puede i n d i c a r ,  adem as, e l  t i p o  de -  
t r a n s i c i â n  r é s o n a n te  q u e , en  su  c a s o ,  se  e s t â  in t r o d u c ie n d o , c o n d ic iâ n  ade, 
mâs n e c e s a r ia  en  e s t e  c a so  p a r a  e l  c o r r e c to  c â lc u lo  de l a  p r o b a b i l ld a d  de 
t r a n s i c i â n .  Los d iv e r s e s  v a lo r e s  y a p l i c a c i â n  de e s t e  p a râ m e tro  se  r e s e n a -  
r â n  en  e l  A pândice I .  En e l  p r im e r  p rog ram a l a s  t r a n s i c i o n e s  r é s o n a n te s  no 
r e c ib e n  t r a t o  e s p e c i a l ,  p o r  c u a n to  que en  e l  p o ta s io  n e u t r e ,  a l  que s e  -  
a p l i c a ,  con su  e l e c t r â n  â p t i e o  b a s ta n te  a i e ja d e  de l a  nube e l e c t r â n l o a  de 
ca p as  c e r r a d a s ,  l a  a p ro x lm a c iâ n  de Coulomb p a re c e  p l a u s ib l e  i n c l u s e  p a r a  -  
l a  d e s c r ip c i â n  d e l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l .
En su  s a l i d a ,  ambos p rog ram as p ro p o rc io n a n  un  l i s t a d o  con  l a  lo n g i tu d  
de onda de c a d a  t r a n s i c i â n ,  su d e s c r ip c i â n ,  e l  v a lo r  de l a  p a r t e  r a d i a l ,  -  
en  u n id a d e s  a tâ m ic a s ,  y l a  p r o b a b i l ld a d  t o t a l  de l a  t r a n s i c i â n ,  en  s " ^ , -
ju n to  a  l a  v id a  m edia d e l  n i v e l  s u p e r io r  de l a s  t r a n s i c i o n e s  que p a r a  e l l o  
se  han  ag ru p ad o  m e d ian te  l o s  p a ra m é tra s  de c o n t r o l .  S i a lg u n o  de l o s  numé­
r o s  c u â n t ic o s  e f e c t iv o s  d e l  e l e c t r â n  â p t i e o  en  u n a  t r a n s i c i â n  v e r i f i e s  -  
n*<  1 + 0*5 , a p a re c e  ju n to  a l  v a lo r  de l a  p a r t e  r a d i a l  l a  i n d i c a c i â n  "NA" 
(a p ro x lm a c iâ n  de Coulomb, no a p l i c a b l e )  ; y ,  s i  1 0*5 ^  n*<  1 + 1 , "NS" -
(a p ro x lm a c iâ n  d u d o s a ) .
La d e f l n i e i â n  de l a s  t r a n s i c i o n e s  que deben com poner e l  g ru p o  com ple- 
to  de l a s  p e rm lt i d a s  con ô r ig e n  en  un  n iv e l  y cu y as  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n  
s i c i â n ,  p o r  t a n t o ,  h a râ n  p o s ib l e  e l  c â lc u lo  de l a  v id a  m edia de e s t e  n iv e l  
se  h a c e , como y a  se  ha  a p u n ta d o , m e d ian te  l a  a p l i c a c i â n  de l a s  r e g l a s  de -  
s e l e c c i â n ,  que p e rm ite n  d e s c o n s id e r a r  en  e l  c â lc u lo  l a s  t r a n s i c i o n e s  cu y as 
p r o b a b i l id a d e s  deban s e r ,  t e â r ic a m e n te ,  n u la s .  E s ta s  r e g l a s ,  d e s a r r o l l a d a s  
p a ra  d i s t i n t o s  esquem as de a c o p la m ie n to  (353) so n , p a r a  l o s  dos de i n t e r â s  
e s p e c f f ic o  en  e s t e  t r a b a j o ,  l a s  s i g u i e n t e s :
-  R ég las  comunes a  LS y jK :
A J  = 0 , -  1 (e x c e p to  0 —*"0)
^2d l o  = — 1
-  R eg la s  e s p e c f f i c a s  p a ra  LS: 
d L = 0 , — 1
AS
- 1 5 9 -
-  R e g la s  e s p e c f f i c a s  p a r a  jK :
AK = 0 , - 1  (e x c e p to  0 —^ O )
û J.j = 0
En n in g tîn  c a so  se  h a n  a p l ic a d o  c o r r e c c io n e s  p o r  l o s  e f e c t o s  r e l a t i v i £  
t a s  so b re  l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i â n ,  q u e , seg iln  se  deduce de l a  ex -  
t r a p o l a c i â n  de l o s  r e s u l t a d o s  de Y ounger y W eiss ( 3 7 4 ) ,  p a re c e  que s e r f a n  
d e l  o rd e n  d e l  1^  p a r a  e l  p o ta s io  (3 7 5 ) .
P o r â l t im o ,  d e be r e s e h a r s e  e l  t r a b a j o  de O ounand, co m p lem en ta rio  en  — 
c i e r t o  modo d e l  r e c o g id o  e n  l a  s e c c iâ n  5*3 y  A pând ice  I I ,  a l  c a l c u l e r ,  a s i, 
mismo m e d ia n te  l a  a p ro x lm a c iâ n  de Coulom b, l a  p a r t e  r a d i a l  de l a s  p ro b a b i­
l i d a d e s  de t r a n s i c i â n  e n t r e  e s ta d o s  e x c i t a d o s  de l o s  âtom os a l c a l i n o s  y -  
l a s  v id a s  m éd ias  r a d i a t i v â s  de l o s  c o r r e s p o n d ie n te s  e s ta d o s  8 ,  P , D y F -  
con  10 n 4: 28  p a r a  s o d io  y r u b id io  ( 3 7 9 ,3 8 0 ) .
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5 . 3  RESULTADOS OBTBHIDOS
En e l  A péndice I I  se  in c lu y e  l a  t o t a l l d a d  de l a s  p r o b a b i l id a d e s  de 
t r a n s i c i d n  y  v id a s  m éd ias c a lc u la d a s  en  e s t e  t r a b a j o  p a ra  l o s  n iv e l e s  con  
n < 10 c a r a c t e r i z a d o s  en  l a  r e o o p i l a c id n  de B a sh k in  y S to n e r  ( 3 0 5 ) , r e u -  
n ie n d o se  en  l a s  t a b l a s  V III ÿ IX t a n  s o lo  l o s  v a lo r e s  de l a s  v id a s  m éd ias 
d e l  Kl y K II ,  r e s p e c t iv a m e n te , que se  co m p ararân  en  e l  c a p f tu lo  s ig u i e n t e  
con  l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  en  e s t e  y  o t r o s  t r a b a j o s  y con  -  
o t r o s  c â lc u lo s  t e d r i c o s  u sando  d i f e r e n t e s  m o d e lo s.
TABLA V III
V idas m éd ias c a lc u la d a s  p a r a  l o s  n i v e l e s  d e l  K l, e n  n s
L X 3 4 5 6 7 a 9 10
0 1/2 4 7 ,0 9 0 ,1 1 6 6 ,6 2 8 3 ,6 4 4 9 ,6 673 ,5
1 1/2
3 /2
2 6 ,9
2 6 ,5
118 ,7
115,9
2 8 9 ,0
2 8 1 ,0
5 4 8 .9
5 3 2 . 9
9 1 6 ,3
8 8 9 ,0
1411 .2
1 3 6 8 .3
2054,1
1992 ,0
2
V 2
5 /2
39 jO 
4 0 ,4
2 8 Î7 0
2 8 5 ,2
5 8 4 .3
582 .4
766 ,1
7 5 6 ,8
9 7 1 .0
9 5 8 .0
1 2 3 7 ,4
1219,9
1 5 73 ,3
1552 ,2
1982 ,7  
1956 ,3
3
5 /2
7 /2
5 8 ,8
58 ,8
108,9
1 08 ,8
181 ,7
181 ,6
2 8 1 ,7  
2 8 1 ,6
415 ,2
4 1 5 ,0
5 8 9 ,8  
. 5 8 5 ,5
798,1
7 9 7 ,8
4 7 /2
9 /2
2 3 1 . 9
2 3 1 . 9
396.1
396.1
5
9 /2
11/2
605 .7
6 05 .7
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TABLA IX
V idas m é d ia s  c a lc u la d a s  p a r a  l o s  n i v e l e s  d e l  K I I ,  e n  n s  
n l 'C K j j  ( % / z )  n lC K lj
N iv e l ^ , n s  N iv e l 7  ,n s
4s* [1/ 2 ] ^ 1 ,8 48 [3/ 2J ^ 1 ,8
53* [1 /2 ]^ 4 ,5 58 [3 /2 ] 1 2 ,1
5 s ' [1/ 2 ]^ 2 ,5 5 s [3/ 2] 2 4 ,8
4 P '[ 1/ 2]  Q 4 ,8 4P [1/ 2] 0 5 ,3
4 P '[ 1/ 2] 1 7 ,6 4P [1/ 2 ] 1 1 0 ,4
4 P '[ 3/ 2] 1 8 ,2 4P [3 /2 ]  1 6 ,6
4 p '[ 3 /2 ] g 8 ,5 4p [3 /2 ]2 6 ,0
4d* [ 3/ 2] ^ 0 ,2 4P [5/ 2 ] 2 7 ,2
4P [5 /2 ] 3 7 ,8
3d [1/ 2]^ 0 ,1
4 d [ l / 2 ] ^ 0 ,6
4d [3/ 2]  2 3 ,0
4 d [ 5 /2 ] 3 3 ,4
4 d [7 /2 ]2 3 ,1
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5 .4  INTERACCION DE COHPIGURACIOMES
P o r tm a v a r ie d a d  de c a u s a s  ( 3 5 5 ) ,  que d e s c r ib e n ,  en  g e n e r a l ,  u n a  s i -  
tu a c id n  r e a l  en  que l a s  p re m is a s  i n d e p e n d e n t i s t a s  d e l  m odelo d e l  campo ceja 
t r a l  no se  v e r i f i c a n ,  como su c ed e  en  l o s  âtom os de A, C l ,  S y su s  io n e s ,  -  
donde e l  e r r o r  com etido  en  e l  c â lc u lo  de v id a s  m é d ias  d e b id o  a  l a s  s im p l i -  
f i c a c io n e s  conceptusQ .es d e l  m âtodo de Coulomb puede s e r  enorm e ( f a c t o r  d e l  
o rd e n  de 30) ( 2 5 8 ) ,  se  h ace  n e c e s a r io ,  en  a lg u n o s  c a s o s ,  s u p e r a r  l a  r f g i d a  
a d s c r ip c i â n  de l o s  e l e c t r o n e s  de un âtomo co m p le jo  a  o r b i t a l e s  de t i p o  h i ­
d ro g e n o id e ,  mâs o menos in d e p e n d ie n te s ,  que c e u ra c te r iz a  sQL m odelo  d e l  campo 
c e n t r a l ,  p o n ien d o  a s f  en  e n t r e d ic h o  l a  e x a c t i t u d  de l a  c o n f ig u r a c iâ n ,  que 
tâ c i t a m e n te  se  m an e ja  en  e s e  m odelo  como un  nilmero c u â n t ic o  mâs de l o s  que 
d e f in e n  un  e s ta d o  a tâ m ic o . La a p ro x lm a c iâ n  que t r a t a  de s u p e r a r  l a  c o r r e s -  
p o n d e n c ia  u n fv o c a  e n t r e  e l e c t r o n e s  y o r b i t a l e s  h id r o g e n o id e s ,  p e rm itie n d o  
j u s t i f i c a r  fenâm enos como l a s  t r a n s i c i o n e s  m u l t i e l e c t r â n i c a s  ( 363 ) ,  no  e s ,  
s i n  em bargo , de r e c i e n t e  a p a r i c i â n ,  h a b iâ n d o se  in t r o d u c id o  y a  en  l o s  c â lc u  
l o s  de H y l le ra a s  p a r a  e l  âtomo de He ( 3 8 2 -3 8 4 ) ,  a p lic su id o  e l  m âtodo de v a -  
r i a o i o n e s  a  u n a  fu n c iâ n  de onda c o n s t r u f d a  como c o m b in ac iâ n  l i n e a l  de u n  -  
con ju n to  de base  de fu n c io n e s  c o n f ig u r a o io n a le  s c u lâ m b ic a s .
Las in v e s t ig a c io n e s  t e â r i c a s  de l o s  e f e c to s  de c o r r e l a e i â n  en  e l  e a t ^  
do e x e i ta d o  fu e ro n  e s t im u la d a s  en  l o s  p r im e ro s  an o s 60 p o r  l a s  d r â s t i c a s  -  
“d î s c r ë p â h c îa s  o b se rv a d a s  e n t r e  e x p e r im e n to s  av an zad o s  en  e m is iâ n  (4 0 0 ,4 0 1 ) 
y l o s  c â lc u lo s  p o r  e l  m âtodo de H a r tre e -P o c k  c o n v e n c io n a l ,  b a sa d o  en  e l  — 
c o n c e p to  de p a r t f c u l a s  in d e p e n d ie n te s ,  s i n  c o n s id e r a c iâ n  s u f i c l e n t e  de l o s  
e f e c t o s  de c o r r e l a e i â n ,  y d eb en  y a  j u s t i f i c a r  r e s u l t a d o s  como l o s  o b te n i ­
dos en  e x p e r im e n to s  de d e m b s tr a c iâ n  d i r e c t s  de l a  i n t e r a c c i â n  de c o n f ig u r a  
c lo n e s  ( 4 2 4 ) .
Segiln f f ie se  ( 9 ) ,  muchos d a to s  t e â r i c o s  de o a l i d a d , de l o s  r e s e h a d o s  -  
en  l a  d e t a l l a d a  d e s c r ip c i â n  de H ib b e r t  (385 ) de l o s  a v a n c e s  mâs r e c i e n t e s  
en  l o s  c â lc u lo s  de p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i â n  a tâ m ic a s  se  h an  o b te n id o  -  
p o r  e l  d e s a r r o l l o  y  a p l i c a c i â n  de t â c n i c a s  t e â r i c a s  que t i e n e n  en  c u e n ta  -  
l a s  i n t e r a c c io n e s  e n t r e  c o n f ig u r a c io n e s .  P a ra  l a  c o n s id e r a c iâ n  de e s t a s  i n  
t e r a c c io n e s  se  hân  d e s a r r o l l a d o  d i f e r e n t e s  m âtodos (3 8 6 -3 9 3 ) ,  em pleando t £  
d os e l l o s  a lg u n a  form a de e x p a n s iâ n  m u l t ic o n f ig u r a o io n a l  de l a s  fu n c io n e s  
de o n d a , d e s ta c a n d o  e n t r e  l o s  mâs c o n o c id o s ,  segtîn  e s e  a u to r  (9 ) ,  l a  a p r o -
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x im a c iâ n  de s u p e r p o s i c iâ n  de c o n f ig u r a c io n e s  (SOC), p rogram ada p o r  H ib b e r t  
en  1975 (394) p a r a  d e te r m in a r  l o s  c o e f i c i e n t e s  de p eso  de l a s  c o n f ig u r a c i^  
n é s  como e l  v e c to r  p r o p io  de l a  m a t r iz  d e l  h a m il to n ia n o  r e s p e c te  a l  ju e g o  
de f u n c io n e s  de onda c o n f ig u r a c io n a le s  de b a s e ,  e l  m odelo de H a r tre e -P o c k  
mul t i c  o n f i g u r a o i o n a l  (tlCHP) ( 3 9 5 ) ,  c o n s e c u e n c ia  d e l  d e s a r r o l l o  de l a s  -  
id e a s  de Pock s o b re  c o r r e l a e i â n  (396 ) y  p rogram ado  p o r  P is c h e r  (3 9 7 ,3 9 9 )  -  
p a r a  e v a lu a r  l a s  fu n c io n e s  r a d i a l e s  y  c o e f i c i e n t e s  de p e so  de l a s  c o n f ig u ­
r a c io n e s  r e s o lv ie n d o  num âricam en te  un ju e g o  de e c u a c io n e s  u t i l i z a n d o  f u n -  
c io n e s  h id ro g e n o id e s  a p a n ta l l a d a s  como fu n c io n e s  de com ienzo p a r a  un  c â lc u .  
lo  i t e r a t i v o ,  e l  m âtodo de d e s a r r o l l o  de l a  c a r g a  n u c l e a r  y  l a  t e o r f a  de -  
l a  c a p a  m u l t i e l e c t r â n l c a  no c e r r a d a  (NCUET) ( 3 9 9 ) .  A nâlogam ente , to d o s  l o s  
m âtodos d e s a r ro U a d o s  en  e l  i n c i p i e n t e  â r e a  d e l  c â lc u lo  de v id a s  m é d ias  r a  
d i a t i v a s  de m o lâ c u la s  (4 0 2 ) son  v a r i a n t e s  de d o s  m âtodos g é n é r a l e s ,  e l  mâs 
im p o r ta n te  de l o s  c u a le s  e s  e l  m âtodo de i n t e r a c c i â n  de c o n f ig u r a c io n e s .
En to d o s  e s t o s  m âtodos se  o b s e rv a  u n a  d r â s t i c a  m e jo ra  en  l o s  r e s u l t a ­
dos a l  au m en ta r e l  nâm ero de tâ rm in o s  (4 0 3 )»  que a  su  vez debe a u m en ta r  -  
con  e l  tamaHo d e l  âtom o ( 4 0 4 ) ,  p o r  l o  que l o s  d e s a r r o l l o s  c o n f ig u r a c io n a ­
l e s  se  r e a l i z a n  a  menudo ig n o ra n d o  l a s  c a p a s  c e r r a d a s  y  c o n s id e ra n d o  t a n  -  
s â lo  l a  c o r r e l a e i â n  e n  l a s  c a p a s  a b l e r t a s ,  in t r o d u c ie n d o ,  en  to d o  c a s o ,  l a  
c o n t r i b u c iâ n  de l a s  c e r r a d a s  a  t r a v â s  de su  r e p r e s e n ta c i â n  p o r  u n  p v ^ e n -  
c i a l  m odelo (4 0 5 ) .  La c o m p le jid a d  de l o s  c â l c u lo s  m u l t i c o n f ig u r a c io n a l e s  -  
en  e le m e n to s  de e le v a d o  ntîmero a tâ m ic o , ju n to  a  su  r e l a t i v a  n e c e s id a d  p a r a  
l a  d e s c r ip c i â n  de a lg u n o s  e s ta d o s  ( v e r  s e c c iâ n  5 .2 )  h a  l i m i t a d o ,  en  l a  -  
p r â c t i c a ,  su  a p l i c a c i â n  a  a lg u n a s  t r a n s i c i o n e s  im p o r ta n te s  e n t r e  l o s  e s t a ­
dos e x c i ta d o s  i n f e r i o r e s  de âtom os e io n e s  l i g e r o s  (c o n  unos d ie c io c h o  -  
e l e c t r o n e s  como mâximo) , in c lu y e n d o  m uchas t r a n ia io ib n e s  s i n  cam bio e n  e l  -  
nâm ero c u â n t ic o  p r i n c i p a l  ( 9 ,4 0 3 ) .
P o r l î l t im o ,  debe d e j a r s e  b ie n  c l a r o  q u e , s i  b ie n  l o s  m âtodos y  p ro g ra  
mas de c â lc u lo  de e s t r u c t u r a s  y  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i â n  a tâ m ic a s  cons^ 
t i t u y e n  â t i l e s  h e r r a m ie n ta s  p a r a  e l  c o n o c im ie n to ,  su  em pleo , a  t r a v â s  de -  
l a  e l e c c i â n  de d a to s  y e v a lu a c iâ n  de r e s u l t a d o s ,  c o n t in u a  s ie n d o  un  a r t e  -  
d e p e n d ie n te  d e l  buen c r i t e r i a  d e l  i n v e s t i g a d o r ,  y de n in g iîn  modo u n a  t â c n i  
c a  r e g u la b le  p o r  una r f g i d a  n o rm a tiv e  de a p l i c a c i â n  u n i v e r s a l .
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5 .5  PRECISION DE LOS CALCULOS
Aunque l a  r e l a c i â n  u s u a l  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  t e â r i c o s  y l o s  e x p é r i ­
m e n ta le s  e s  l a  de que e s t o s  l î l t im o s ,  con  su s  l i m i t e s  de e r r o r ,  s i r v j n  de -  
p a t r â n  p a ra  e l  examen de l a  c a l id a d  de l o s  p r im e ro s ,  l a  s i t u a c i â n  i n v e r s a ,  
cuando l a  p r é c i s a  d e te rm in a c iâ n  de l o s  l i m i t e s  de e r r o r  d e l  c â lc u lo  l o  p e r  
m i t e , e s  de un  v a l o r  in e s t im a b le  en  e l  a n â l i s i s  de l a  c a l id a d  de l o s ,  a  me_ 
nudo d i s p e r s o s ,  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  com un icados.
E s to  â l t im o  e s  y a  p o s i b l e ,  d esd e  e l  d e s a r r o l l o  p o r  W einhold (4 0 6 ) en  
1970 de un  esquem a p a ra  e l  e s ta b l e c im ie n to  de l i m i t e s  de e r r o r  r i g u r o s o s ,  
s u p e r io r  e i n f e r i o r ,  p a r a  l o s  d a to s  t e â r i c o s ,  mâs t a r d e  a p l ic a d o  (4 0 7 ,4 0 9 )  
a  a lg u n a s  t r a n s i c i o n e s  de l a s  s e c u e n c ia s  i s o e l e c t r â n i c a s  d e l  He, L i y Be, 
con i n t e r e s a n t e s  r e s u l t a d o s  en  su  co m p arac iân  con  l o s  r e s u l t a d o s  e x p e r im e ^  
t a l e s  ( 9 ) .
S in  em bargo, l a  a p l i c a c i â n  de e s t e  esquem a se  fu n d am en ts  en  l a  p r e c i -  
s i â n  de l a s  fu n c io n e s  de onda de l o s  e s ta d o s  ex tre m o s de l a  t r a n s i c i â n ,  -  
que d ism in u y e  d r â s t ic a m e n te  a l  au m en ta r l a  c o m p le jid a d  d e l  â tom o, l o  que -  
im pide o b te n e r  en  e s to s  c a s o s  l i m i t e s  de eiror ra z o n a b le m e n te  e s t r e c h o s  p ^  
r a  l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i â n  c a lc u la d a s ,  no o b s ta n te  lo  ( u a l  e l  e s ­
quema de W einhold se  m a n tie n e  como u n a  t â o n ic a  p ro m e te d o ra  de d e te rm in a ­
c iâ n  de i n t e r v a l o s  de c o n f ia n z a  cuando l a  p r e c i s i â n  en  e l  c â lc u lo  de l a s  -  
f u n c io n e s  de onda p e rm ita  su  ra z o n a b le  a p l i c a c i â n .
OAPITULO 6
DISCÜSION
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6.1 METODO DE MEDINA
En l a s  m ed idas o b je to  de e s t e  t r a b a j o  se h a  em pleado  un p ro c e d im ie n to  
c o n c e p tu a l  y o p e ra tiv a m e n te  s e n c i l l o ,  cuya  d i s c u s i â n  a m p lia  y a  se  r e a l i z â  
en l a  s e c c iâ n  1 .3  de e s t a  M em oria, y que se  puede c o n s id e r a r  c a r a c t e r i z a d o  
p o r  su  e le v a d a  s e n s i b i l i d a d  y  p r e c i s i â n  te m p o r a l .
Es e s p e c ia lm e n te  adecuado  p a r a  e le m e n to s  l i g e r o s ,  de e s p e c t r o  s e n c i ­
l l o ,  y  p a ra  l a  m edida de v id a s  m éd ias  en  e l  ran g o  d e l  n a n o segundo a l  micro^ 
se g u n d o , c o n d ic io n e s  ambas que re â n e n  e l  p o ta s io  (Z=19) y l a s  v id a s  m éd ias 
de su s  n iv e l e s  i n f e r i o r e s  y de l o s  d e l  i â n  K^.
D e s ta c a  en  4 l  su  v e r s a t i l i d a d , p e rm itie n d o  e x c i t a r  n iv e l e s  â p tic a m e n -  
t e  p r o h ib id o s ,  y p ro p o rc io n a  v id a s  m éd ias  a b s o lu t a s .
Sus p r i n c i p a l e s  l im i t a c io n e s  so n  l a s  c a s c a d a s ,  que im p id en  u t i l i z e r  -  
l a  e x c i t a c i â n  p o r  e l e c t r o n e s  de a l t a  e n e r g f a  que r e d u n d a r f a  en  u n  n o ta b le  
aum ento de in te n s id a d  y ,  p o r  t a n t o ,  de p r e c i s i â n ,  p e ro  ta m b iâ n  de su  niîme- 
ro  y c o m p le j id a d , y que tam poco p u eden  e v i t a r s e  a q u f  p o r  e x c i t a c i â n  um bral 
p o r l a  incom pa t i b i l i d a d  de l o s  c â to d o s  de â x id o s  con l o s  m e ta le s  a l c a l i n o s  
y l a  m ezc la  de I f n e a s ,  y a  que l a  r e s o lu c i â n  e s p e c t r ' ' !  e s t â  l i m i t ad a  p o r  -  
l a s  d â b i l e s  i n te n s id a d e s  lu m in o sa s  que se  o b t ie n e n  a  l a s  b a ja s  p r e s io n e s  -  
de g a s  n e c e s a r ia s  p a r a  e v i t a r  o h a c e r  c o n t r ô l a b le s  l a  d e s e x c i t a c i â n  c o l i -  
s io n a l  y e l  a t ra p a m ie n to  r é s o n a n te .
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6 .2  METOBO DE CAIiCüLO
Dos me t a l e s  a l o a l i n o s  s o n , con  to d a  s e g u r id a d ,  l o s  s ls te m a s  me j  o r  deja 
c r i t o s  p o r  l a  a p ro x im a c id n  de Coulomb, cuyos p r l n c i p l o s  se  h an  e x p u e s to  en  
l a  s e o o ld n  5 .2 ,  in c lu s e  e n  s u s  e s ta d o s  fu n d a m e n ta le s ,  d e b id o  a  su  p e c u l i a r  
c o n f ig u r a c iô n  e l e c t r o n i c s ,  d i s c u t i d a  en  l a  se c c iO n  1 .7 .  En e l  iO n , l a  s i -  
tu a c iO n  e s  d i f e r e n t e ,  d e b id o  a  su  c o n f ig u ra o iO n  fu n d a m e n ta l de c a p a s  c e r r a  
d a s ,  7  deben  e s p e r a r s e  m a jo re s  r e s u l t a d o s  p a r a  l o s  n iv e l e s  mas e le v a d o s  -  
que p a r a  l o s  i n f e r l o r e s .  Los esquem as de a c o p la m ie n to  que m e jo r  d e s c r ib e n  
l a  in te r a c c iO n  de momentos a n g u la r e s  en  se n d o s  s is te m a s  so n  e l  LS p a r a  t o -  
d os l o s  n iv e l e s  d e l  Otomo de p o t a s i o ,  ouya e s t r u c t u r a  e le c t r O n ie a  t i e n s  un  
s o lo  e le c t r O n  f u e r a  de c a p a s  c e r r a d a s ,  y p a r a  e l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l d e l  -  
iO n , cu y a  c o n f ig u ra c iO n  e l e c t r O n ic a  e s  l a  d e l  g a s  n o b le  a rg o n , y  e l  jK  pa­
r a  l o s  e s ta d o s  e z c i ta d o s  de e s t a  d l t im a  e s p e c i e ,  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  l a  -  
e x i s t e n c i a  de u n a  cap a  con  u n  h ueco  y  u n  e le c t r O n  e n  u n  n iv e i  s u p e r i o r ,  s ^  
tu a c iO n  a  l a  que s e  a j u s t a  p e r f e c ta m e n te  e s t e  m odelo de a c o p la m ie n to ,  como 
se  apuntO  en  l a  se cc iO n  5 .1 .
E l mOtodo de Coulomb p ie r d e  v a l id e z  cuando  e l  e le c t r O n  O p tic o  se  a l o -  
j a  e n  u n a  O rb i ta  miqr p é n é t r a n t s  o p r o fu n d a , en  que se  p o te n c ia n  l o s  e f e c -  
t o s  de c o r r e la c iO n ,  denunciO ndose e s t a  c i r c u n s L a n c ia  e n  l o s  l i s t ad o s r e c o -  
g id o s  en  e l  ApOndice I I  p o r  l a s  in d ic a c io n e s  "NS” y  "NA” que acom paSan a  -  
l a s  p r o b a b i l i a a d e s  de t r a n s i c x 6 n  c a lc u la d a s  e n t r e  n iv e l e s  a lg u n o  de l o s  -  
c u a le s  se  a l e j a  e x c e s iv a m e n te  d e l  m odelo d e l  campo c e n t r a l  ( s e c c id n  5 . 2 ) .
Los v a lo r e s  de v id a s  m é d ias  o b te n id o s  en  l a  s e c c l6 n  5 .3  ailn m e re ce n , 
s i n  em bargo , una p u n tu a l iz a c i(5 n t  h àn  s ld o  o b te n id o s  p a r a  l a  em isi(5n e s p o n -  
t â n e a ,  d e s p re c ia n d o  l a s  t r a n s i c i o n e s  in d u c id a s  p ro v o c a d a s  p o r  l a  r a d ia c id n  
t^ rm ic a  a m b ie n ta l  en  l o s  n i v e l e s  m4s a l t o s , que se  h a  d em o strad o  r e s p o n s a ­
b le  de l a  t r a d i c i o n a l  d i s p a r id a d  e n t r e  l a s  v id a s  m é d ias  e x p é r im e n ta le s  y  -  
c a lc u la d a s  de e s to s  n iv e l e s  ( 4 2 5 ) .  E l e f e c to  de e s t a s  t r a n s i c i o n e s  in d u c i ­
d as  s e r â  c o n s id e ra d o  en  l a  s e c c id n  6 .3  como u n a  c o r r e c c id n  p a r a  T ^  OK de 
l o s  v a lo r e s  o b te n id o s  en  l a  s e o o id n  5 .3  p a ra  e l  Kl a  T a  OK, m ie n tr a s  que 
su  e f e c to  d ebe s e r  d e s p r e c ia b le  en  e l  K I I ,  h a b id a  c u e n ta  de l a  s e p a r a c ié n  
de su s  n i v e l e s  y  de que l a  s e c c id n  e f i c a z  de t r a n s i e r e n o i a  e n t r e  dos e s t a ­
dos e s ,  en  p r i n c i p l e ,  in v e rs a m e n te  p r o p o r c io n a l  a  l a  d i f e r e n c i a  de e n e rg fa  
que l e s  s é p a r a  ( 4 4 l ) ,  como se  v e r i f i e s  en  e l  A pdndice I I I .
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6 ,3  RESULTADOS EU EL POTASIO HEUiTRO
En e l  p r é s e n te  t r a b a j o  se han  m edido l a s  v id a s  m éd ias  de un t o t a l  de 
11 n i v e l e s  e n e r g d t i c o s  d e l  atom e de p o ta s io ,  r ie n d o  d s t a  su  p r im e ra  d e t e r -  
m in a c id n  p o r  e l  m dtodo de c o in c id e n c ia s  d i f e r i d a s .  De e l l e s ,  c u a t r o  c o r r e ^  
ponden  a  n i v e l e s  S , con  u n a  s o la  m edida p r e c e d e n ts  c o n o c id a ,  p o r  e f e c t o  -  
H aîile de c a s c a d a s  t r a s  e i c i t a o i d n  a  n iv e l e s  P s u p e r io r e s  (7 6 ) o p o r  e x c i t a  
c id n  s e l e c t i v a  y s e c u e n c ia l  con dos l a s e r e s  ( 3 9 ) ,  dos a  n iv e l e s  P , co n  me- 
d id a s  p r é c é d a n te s  p o r  m ^todos de d e s p la z a m ie n to  de f a s e  ( 4 2 6 ) ,  ancho  n a tu ­
r a l  de I f n e a  (427 ) y c ru z a m ie n to  de n i v e l e s  ( 9 4 ,9 5 * 7 4 ) ,  y c in c o  a  n i v e l e s  
D, una  de e l l a s  r e a l i z a d a  p o r  p r im e ra  vez y l a s  o t r a s  c u a t r o  con o t r a  l în i -  
ca  m ed ida p r e c e d e n t s ,  p o r  e x c i t a c i 6 n  s e l e o t i v a  y s e c u e n c ia l  con d o s  l i s é ­
r é s  ( 3 9 ) .
A sim ism o, se  h an  c a lc u la d o  l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i 6 n  de to d a s  
l a s  que t i e n e n  como n iv e l  s u p e r io r  a  a lg u n o  co n  mimero cu & n tico  p r i n c i p a l  
ig u a l  o i n f e r i o r  a  10 y e n e r g f a  c o n o c id a  (A p^nd ice  I I ) ,  a s f  como l a s  v id a s  
m éd ias de e s t o s  n i v e l e s ,  p o r  e l  m^todo cornentado en  l a  s e c c id n  a n t e r i o r .  -  
Los c â l c u lo s  de e s t a s  v id a s  m éd ias  t i e n e n  p r e c e d e n te ,  p o r  e l  m dtodo de Da­
t e s  y Damgaard (3 8 1 ,4 2 8 )  en  21 n iv e l e s  y p o r  e l  m dtodo de H a r tre e -P o e k  con 
in te r c a m b io  en  u n  s o lo  n i v e l ,  s ie n d o  40 l e s  n iv e l e s  cu y a s  v id a s  m é d ias  se  
c ë c u la n  p o r  p r im e ra  vez e n  e s t e  t r a b a j o .  Como com plem ento de e s t o s  0 A .0U- 
l o s  se  h a  e la b o r a d o  un  p ro g ra m s , e s c r i t o  en  POWER BASIC p a r a  e l  o rd e n a d o r  
TM9 9 O/IO de T exas I n s tr u m e n ts  I n c . ,  que r e d e te r m in a  l a s  v id a s  m é d ias  a  p a r  
t i r  de l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i d n  te n ie n d o  e n  c u e n ta  e l  im p o r ta n t f s ^  
mo e f e c t o  de l a s  t r a n s i c i o n e s  in d u c id a s  p o r  l a  r a d i a c i d n  td rm ic a  a  T OK, 
cuya  d r â s t i c a  i n f l u e n o i a  y a  a  te m p e ra tu ra  am b ien te  so b re  l a s  v id a s  m éd ias  
de l o s  n i v e l e s  a l t o s  e s  s i m i l a r  a  l a  d e l  e f e c to  de m e zc la  c o l i s i o n a l  p o r  -  
l a  p r e s e n c ia  de u n  g a s  e x t r a n o  ( c o n c re ta m e n te , p a r a  e l  n i v e l  188 d e l  Ra, -  
como l a  i n f l u e n o i a  de 10” ^ t o r r  de A) (4 2 5 ) .  Los r e s u l t a d o s ,  p a ro ie ü .e s  y  -  
f i n a l e s ,  de su  a p l i c a c i d n  se  p r e s e n ta n  en  e l  A p^ndice I I I  de e s t a  M emoria. 
E s ta  c o r r e c c i6 n  ha  s id e  r e a l i z a d a  a n t e s  de e s te  t r a b a j o  p a r a  9 n i v e l e s  (39) 
de l o s  a q u f  e s tu d ia d o s ,  aunque a  una  te m p e ra tu ra  d i f e r e n t e  (82 C ) , p r e s e n -  
t& adoae a q u f  p a r a  l o s  56 n iv e l e s  c o n s id e ra d o s  a  T = 200 C.
En l a  t a b l a  X se  re u n e n  to d o s  l o s  v a lo r e s  p r e v io s ,  med id os y c a l c u l a -  
d o s ,  c o n o c id o s  p a r a  l a s  v id a s  m éd ias de l o s  n iv e l e s  S , co n  e l  ano de su pu 
b i i c a c i d n ,  ju n to  a  l o s  v a lo r e s  o b te n id o s  e n  e s t e  t r a b a j o .  En su com para-
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c iô n  debe te n e r s e  en  c u e n ta  que e l  v a lo r  e x p e r im e n ta l  de o b te n i -
do p o r E u lo s y c o l .  (7 6 ) m e d ia n te  e l  e f e c t o  H anle de c a s c a d e ,  t r a s  e x c i t a -  
c id n  a n iv e l e s  P s u p e r io r e s ,  l o  ha  s id o  a 130°G ( 4 O3K ), m ie n tr a s  que l a s  -  
m edidas de G a lla g h e r  y c o l .  ( 3 9 ) ,  t r a s  e x c i t a c i d n  s e c u e n c ia l  con  dos l a s e ­
r e s ,  han  s id o  o b te n id a s  e n t r e  80 y 125*0 (3 5 3 -3 9 8 K ), y  que n in g u n o  de l o s  
c a lc u lo s  t e d r i c o s  p r e c e d e n te s  t i e n e  en  c u e n ta  e l  e f e c to  de l a s  t r a n s i c i o ­
n es  in d u c id a s  p o r  l a  r a d i a c id n  t^ rm ic a  a m b ie n ta l ,  p o r  l o  que deben  oonside^ 
r a r s e  c o r r e s p o n d ie n te s  a  T = OK. Puede o b s e rv a rs e  e l  a c u e rd o  r a z o u a b le  de
l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  en  e s t e  t r a b a j o  con  l o s  p r e d ic h o s  p o r
l a  t e o r f a  d e l  campo c e n t r a l ,  a s f  como con  l o s  m ed idos p o r  o t r o s  a u to r e s  -  
p o r  p ro c e d im ie n to s  m^s d i r e c t o s ,  a  p e s a r  d e l  g ra v e  in c o n v é n ie n ts  que en  l a  
m ediaa de e s to s  n iv e l e s  ha  s u p u e s to  l a  b a j a  i n t e n s id a a  en  e l  s i s te m a  u t i l ^  
zado de l a s  I f n e a s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  l a s  t r a n s i c i o n e s  7 8 4P^ yg , -
® ^ l/2  ^ ^ 1 /2  ^  ^ ^ 1 /2  4P ^yg , em p leadas en e l  s e g u im ie n to  de l a  p o b la -
ci(5n de l o s  c o r r e s p o n d ie n te s  n i v e l e s  s u p e r io r e s .  C o n s id ^ re se  q u e , p o r  ejem  
p lo ,  l a  v id a  m edia a q u f  com unloada p a r a  e l  n iv e l  9 8 ^ y g , que e s  l a  que miîs 
se  e i le ja  de l a s  m ed idas  p r é v in s  y c& Lculos c o r r e s p o n d ie n te s ,  se  ha o b te n i -  
do a  p a r t i r  de ü n as  m ed id as  que han  o s c i la d o  e n t r e  11 y 26 h o ra s  d i s t r i b u f  
d as  en  2 a  3 s e s io n e s .  A s u  v e z ,  e l  v a l o r  com unicado p a r a  ? (6 S ^ y g )  h a  s i ­
do o b te n id o  in d i r e c ta m e n te  como com ponents n e g a t iv e  de c a s c a d e  d e l  n iv e l  — 
5P, d e l  mismo modo que T (7 8 ^ y g )  p ro c é d é  de l a  c o n s id e r a c i6 n  d e l  v a lo r  me­
d id o  d ir e c ta m e n te  y  d e l  o b te n id o  in d ir e c ta m e n te  de u n a  c a sc a d e  d e l  n iv e l  -  
6P, como se  co rnen tar^  a l  c o n s id é r e r  e s to s  n i v e l e s .
Las v id a s  m éd ias de l o s  n i v e l e s  r é s o n a n te s , nP , i n f e r i o r s s ,  han s id o
p ro fu sa m e n te  m ed idas con  a n t e r i o r i d a d  a  e s t e  t r a b a j o , p o r  d iv e r s e s  m #todos 
e n t r e  l o s  que d e s ta c a n  e l  e f e c to  H anld ( 4 3 0 ,7 7 ,9 4 ,9 5 ,7 4 ,7 8 )  y e l  d e s p la z a ­
m ien to  de f a s e  ( 5 4 ,4 2 6 ) ,  e n t r e  o t r o s  (4 3 1 ,4 2 7 ,1 8 3 ) ,  a  te m p e ra tu ra s  muy d i ­
v e r s e s  y no s ie m p re  r e se f ia d a s  en  l o s  t r a b a j o s  o r i g i n a l e s ,  T en iendo  en  eu en  
t a  l o s  e f e c to s  de a u to a b s o rc i f in  ( s e c c id n  1 .5 ) ,  p o s ib l e s  en  g e n e r a l  p a r a  -  
p ^  10" ^  t o r r ,  so n  mucho mds im p o r ta n te s  en  t r a n s i c i o n e s  r é s o n a n te s ,  donde 
se  o b se rv a n  y a  d esd e  p 3^  10"”^ t o r r ,  h ab id n d o se  o b se rv a d o  en  l o s  n iv e l e s  4^P 
y 4 P^yg d e l  p o ta s io  a d e n s id a d e s  d e l  v a p o r  s u p e r io r e s  a  10^^ a t /c m ^ , co rres^  
p o n d ie n te s ,  ap ro x im ad am en te , a  l a  te m p e ra tu ra  am b ien te  (1 8 3 ) ,  en  l a s  e x p e -  
r i e n c i a s  o b je to  de e s t e  t r a b a j o  se  h an  r e a l i z a d o  m ed idas a  d i f e r e n t e s  tem­
p e r a tu r a s  com prend idaa e n t r e  100 y 2Ô5°C en  in v e s t i g a c id n  de l a  m ism a, s i n  
que se  haya  p o d id o , s i n  em bargo , v e r i f i c a r  l a  le y  de M ilüe ( 4 3 2 ) , seg iîn  l a
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c u a l  l a  v id a  m ed ia  de u n  n i v e l  somet i d o  a  a u t o a b s o r c i d n  d eb e  a u m e n ta r  l i ­
ne a lm e n te  con  l a  p r e s id n  d e l  v a p o r  a  v a l o r e s  b a jo s  de d s t a ,  co n  u n a  p e n -  
d i e n t e  p r o p o r c io n a l  a  l a  s e c c id n  e f i c a z  de a b s o r c id n  d e l  f o td n  p a r a  l a  -  
t r a n s i c i d n  c o r r e s p o n d i e n t e .  Lo h a  im p e d id o  e l  c o m p lic a d o  esquem a de c a s c ^  
d a s  a  que p a r e c e n  r e s p o n d e r  l a s  c u r v a s  de d e s e x c i t a c i d n  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  
l o s  n i v e l e s  5? y 6P en  e s t e  po co  s e l e c t i v o  m dtodo de e x c i t a c i d n ,  aunque -  
aiîn  h a y a  s id o  p o s ib l e  a p r e c i a r  c i e r t a  c o r r e l a c i d n  e n t r e  l a  v id a  m ed ia  d e l  
n i v e l  5P y l a  p r e s id n  d e l  v a p o r .  La v a r i a c i d n  de l a  d u r a c id n  de l o s  im p u l-  
s o s  de e x c i t a c i d n ,  de l a  e n e r g f a  de l o s  e l e c t r o n s s de bom barde o y  de l a  an  
c h u ra  de l o s  c a n a l e s  en  e l  AMC h a n  p r o p o rc io n a d o  u n a  n u m ero sa  c o l e c c id n  de 
m e d id as  de  l o s  n i v e l e s  5 ?  y  6P que h a n  c o n d u c id o  a  l a  c o n c lu s id n  d e  que e l  
esquem a de t r a n s i c i o n e s  e n  que se  i n s e r t a n  l o s  de su  d e s p o b la c id n  e s  e l  -  
que se  r e f i e j a  e n  l a  f ig *  7 i ,  t r a s  l a  p o b la c id n  de l o s  n i v e l e s  P s u p e r lo — 
r e s ,  p u d ie n d o  c o n s id e r a r s e  l a s  m a jo re s  m e d id a s  l a s  r e a l i z a d a s  p o r  bom bar- 
deo  co n  e l e c t r o n e s  de 5 ,3  eV de e n e r g f a  m e d ia  de 
u n  v a p o r  de K a  1 8 0 -2 0 0 * 0 , s ie n d o  l a  d u r a c id n  de 
l o s  im p u ls o s  e x c i t a d o r e s  de  330 n s  y  e l  r a n g o  d e l  
AMC de 2 yMs ( 7 ,7  n s / c a n a l ) .
La h i p d t e s i s  r e c o g id a  e n  l a  f i g .  7 1 ,  s i m i l a r  
a  '  v d c n ic a  em p lea d a  p o r  G a l la g h e r  (4 3 4 )  e n  l a  
m ed ida de l a  v id a  m ed ia  d e l  n i v e l  6P d e l  s o d io  
con  l a  s e c u e n c ia  de c a s c a d a s  6L 6P 63 3P ,
e n c o n tra n d o  u n a  a u to a b s o r c id n  muy e s c a s a  de l a  
t r a t v s ic i d n  r é s o n a n te  i n f e n i o r  y n u l s  de l a s  s u p e -  p .^
r i o r e s , s e  e n c u e n t r a ,  a d e m a s , r e f o r z a d a  p o r  t r è s  
j u s t i f i c a c i o n e s : l o s  e le v a d o s  v a l o r e s  de l a s  p ro —
b a b i l i d a d e s  de t r a n s i c i d n  h a s t a  l o s  n i v e l e s  5P y  6P d esd e  l o s  6S ( ?  = 90 ,1  
n s )  y 73 ( '7 = 1 6 6 ,6  n s ) , r e s p e c t i v a m e n te , que s o n ,  en  e l  s e g u n d o , l a  m ayor 
de l a s  c o r r e s p o n d i e n te s  a  to d a s  l a s  t r a n s i c i o n e s  c o n  e l  6P como n i v e l  in fe_  
r i o r ,  s e g u id a  de l a  que t i e n e  s u  o r ig e n  e n  e l  n i v e l  = 3 8 2 ,4  n s ) , y
en  e l  p r im e r o ,  l a  se g u n d a  e n  m a g n itu d  t a n  s«5lo p r e c e d id a  muy de c e  r c a  p o r  
l a  c o r r e s p o n d ie n te  a  l a  t r a n s i c i d n  con  o r ig e n  e n  e l  n i v e l  4D^yg ( ?  = 285 ,2  
n s ) , como puede v e r i f i c a r s e  co n  l a s  t a b l a s  d e l  A pdndice I I ,  l o s  v a l o r e s  -  
p l a u s i b l e s  de '^ ( 6 3 )  y  T ( 7 S )  que se  o b t i e n e n  d e l  a n a l i s i s  de l a s  c u r v a s  -  
de d e s p o b la c id n  de 5P y  6P , r e s p e c t iv a m e n te ,  a  l a  s a z d n  9 2 -1 3  y  138^2 n s ,  
y l a  r e c o n s t r u c c i d n  que de  l a  fo rm a de e s t a s  c u r v a s  r é s u l t a  a l  s u b s t i t u i r ,
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en  l a  e x p r e s id n  de N ^ (t)  p a r a  t  > ( 4 3 3 ) ,  '7^= 150 n s  (v id a  m edia ap ro x im ^
da  d e l  n iv e l  5P) , T o = 9 0  n s  (idem  d e l  n iv e l  6S) , "T" =300 ns (idem  d e l  6 P ) ,
A g i= 4 ,72-10^  s"^  y A ^2= 2 ,07 '10^  s""*
V <r  ^=102,2*10"^®  cm2, (T*=14,3* 10“ ^® cm^ y
(seg iîn  l o s  c â lc u lo s  d e l  A pândice I I ) ,
.V. w*.. j  <r^=17,4*10~^® cm^ (p o r  i n t e r -
p o la c id n  en l a s  f u n c i ones de e x c i t a c i â n  d i r e c t a  o b te n id a s  p o r  P h e lp s  y  c o l .  
( l 2 0 ) ) .  E s ta  e x p r e s id n ,  a l  s u p r im ir  l o s  p a râ m e tro s  c o l i s i o n a l e s  q u ed a , -  
a d a p ta d a  a l  c a so  q u e  se  t r a t a ,  de l a  form as
N ^ (t)  = N .i
1
Agi A^g (T j
1 - ,  ^ 
1 /7 ,
7 Agi A^g
3 J
- ( t - t o ) / f c
l / 7 o
^ 1  ^32
- ) ( -
1-e“^°'^3 e - ( t - to ) /7 ,
1 / T ,
( 1 4 3 4 4 , -  9 0 8 ,0 * e " ^ ^ ^ °  f  1 3 6 3 , 4 * . lO""*®. N. i  [61]
donde se puede a d v e r t i r  e l  c a r â c t e r  n e g a t iv e  de l a  c a sc a d e  p ro c é d a n te  d e l 
n iv e l  6S, como se  c o n s id é r a  en  e l  a n â l i s i s  de l a s  c u rv a s  e x p é r im e n ta le s  so  ^
b re  l a  h i p â t e s i s  de l a  f i g u r a  71 . En l a  f i g u r a  72 se  re c o g e  l a  f u n c iâ n  -  
( ^ 1 ( t ) / N * i ) 10^® (de [6 l]  ) y en  l a  73 l a  misma f u n c iâ n  a h o ra  con l a s  am p li­
tu d e s  de l a s  t r è s  e x p o n e n c ia le s  s u b s t i t u f d a s  p o r  l o s  v a lo r e s  que p roporc io^  
nan  u n a  form a mâs s i m i l a r  a  l a  de l a s  c u rv a s  e x p é r im e n ta le s .
N « 1£3U,8 ■ -908,0- f**'”  • 1383,4 •
F ig . 72
N
S OO Ot '
FIG. 73
- 1 7 4 -
En l a  t a b l a  XI se  re c o g e n  l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  y  c a l  c u la d o s  ob­
t e n id o s  en  e s t e  t r a b a j o  p a r a  l o s  n iv e l e s  P , ju n to  a  l o s  v a l o r e s  co m u n ica- 
dos p o r  o t r o s  a u t o r e s .  Los c a l c u lo s  de H eavens ( 3 8 l)  h a n  s id o  r e a l i z a d o s  -  
p o r  l a  a p ro x im a c id n  d e l  campo c e n t r a l  de B a te s  y D am gaard, y e l  de Bl^m ont 
( 3 7 5 ) p o r  un  mt^todo de H a r tre e -P o c k  con  in te r c a m b io ,  en  ambos c a s o s  s i n  te^ 
n e r  en  c u e n ta  l a s  t r a n s i c i o n e s  I n d u c id a s  p o r  l a  r a d l a c l6 n  t é r m ic a .
En l a  t a b l a  XXI se  han  r e u n id o  la s _ v id a s - m e d la s - d e  l o s  n i v e l e s  D o b te  
n id a s  p o r  c o in c id e n c i a s  d i f e r i d a s  p a r a  l o s  n i v e l e s  3D (4 3 5 ) y p o r  e x c i t a -  
c i6 n  s e l e c t i v a  con  dos l i s é r é s  (3 9 ) p a r a  l o s  dem is y l a s  c a lc u la d a s  p o r  -  
H eavens ( 3 8 I ) y  p o r  L in d g a rd  (4 2 8 ) p o r  e l  m ito d o  de B a te s  D am gaard, TÎnicos 
p r e c e d e n te s  c o n o c id o s ,  con  l o s  v a lo r e s  m ed idos y c a lc u la d o s  e n  e s t e  t r a b a -  
j o .
Puede o b s e rv a rs e  que l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  p o r  un  p ro — 
c e d im ie n to  de e x c i t a c i i n  t a n  i n t e n s e  y s e l e c t i v a  como e l  de G a lla g h e r  (3 9 )  
se  e n c u e n tra n  e n t r e  l o s  v a lo r e s  c a lc u la d o s  con  l a s  t a b l a s  de Bates-D am — 
g a a rd  y con  e l  m is e la b o ra d o  p ro g ra m s u t i l i z a d o  a q u f ,  en  ambos c a s o s  p o r  — 
l a  a p r o x im a c i in  d e l  campo c e n t r a l  c u l im b ic o ,  que p a r e c e  muy adecuado  p a r a  
l a  d e s c r i p c i i n  de l o s  ito m o s  de l o s  m e ta le s  a l c a l i n e s  co n  su  e l e c t r i n  de — 
V a le n c ia  en  u n  o r b i t a l  d ,  b a s ta n t e  h id r o g e n o id e .
Los v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  m ed idos en  e s t e  t r a b a j o ,  a p a r e c e n ,  s i n  em­
b a rg o , n o ta b le m e n te  i n f e r i o r s s  a  l o s  c a lc u la d o s *  E l lo  no e s  s o rp re n d a n te  -  
s i  se  c o n s id é r a  q u e , co n  un  m ito d o  de e x c i t a c i i n  t a n  poco  in t e n s e  y s e l e c ­
t i v o  como e l  em p leado , l o s  e f e c to s  de  m ezc la  c o l i s i o n a l  ( s e c c i i n  1 .4 )  con  
l o s  n iv e l e s  e n e r g i t i c o s  m is pr<5ximos, ap u n tad o  p o r  p r im e ra  vez p o r  D eech y 
c o l .  ( 4 5 ) p a r a  j u s t i f i c a r  l a  d e s p o b la c id n  o b a e rv a d a  a  p r e s io n e s  co m p re n d i-  
d as  e n t r e  10” ^ y lO” ^ t o r r  en  a u s e n c ia  de g as  e x t r a S o ,  p o r  c o l i s i o n e s  en ­
t r e  ito m o s e x c i ta d o s  y en  e l  e s ta d o  fu n d a m e n ta l ,  con  e l  e f e c to  c o n t r a r i o  -  
s o b re  l a  v id a  m edia de l o s  e s ta d o s  a l  de a la rg a m ie n to  com inm ente o b se rv a d o  
cuando l a  t r a n s f e r e n c i a  de momento t i e n e  lu g a r  a  t r a v i s  de ito m o s  e x t r a n o s  
(n o rm a lm en te , de g a s e s  i n e r t e s  a  p r e s io n e s  m ayores )  (1 9 5 ,1 8 3 ,4 3 6 ) ,  y  f o r -  
m alm ente e s t a b l e c i d o  p o r  P e n d r i l l  (2 1 9 ) dan  l u g a r  a  u n a  c u rv a  de d e s p o b la ­
c id n  que c o r re sp o n d e  re a lm e n te  a  l a  m e z c la  d e l  n iv e l  cu y a  d e s e x c i t a c id n  se 
s i n t o n i z a  con  e l  n iv e l  e n e rg d tic a m e n te  m is prdxim o o , i n c l u s o ,  con  l o s  dos 
m is p rdx im os e n  l o s  n iv e l e s  m is a l t o s .
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A f f n  de i l u a t r a r  l a s  c o n s e c u e n c ia s  s o b re  l a s  v id a s  m éd ias  de l o s  d i ­
f e r e n t e s  n i v e l e s  D d e l  KI de e s t a  m e z c la  c o l i s i o n a l ,  e n  l a  t a b l a  X II I  se  -  
m u e s tra  l a  v id a  m ed ia ap ro x im ad a  de c a d a  uno de e l l o s  c a lc u la d a  en  e s t e  -  
t r a b a j o  ( p a r a  T=0K) J u n to  a  l o s  v a l o r e s  que c a b r f a  o b te n e r  a  l a  p r e s id n  de 
vapoi" de p o t a s io  em pleada (7 ,8 « 1 0 “ ^ t o r r )  de su  m e z c la  con  e l  n i v e l  mds -  
p rd x im o , a p l ic a n d o  e l  fo rm a lism o  de P e n d r i l l  ( 2 1 9 ) ,  y  con  l o s  dos n i v e l e s  -  
mds p rd x im o s , ad a p ta n d o  e s t e  fo rm a lism o  a l  s i s te m a  de e c u a c io n e s  de v a lo c j^
It
± 1
d t T , ^12 ^  1^ 3) 2^1^2 3^1^3
dNg 1
d t = ^   ^ ^21 ^23  ^ ^2 * ^32^3*'2
dN , 1
1^3^ 1 *' 2^3^ 2 '   ^ ^  *  ^31 * ^3 2 ) *^ 3 fd t
ademds de l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s ,  r e p i t i d n d o s e  l a  p r e s e n t a -
TABLA X II I  
n  T ( n s ) *
nD nD, (n * 2 )S  E x p e r im e n ta l nB, (n* .2)S ,nP
5 ------ - 583-------- - 412-------- --------345 -  S -------- 165
6 760 594 579 -  83 268
7 965 810 603 -  30 403
8 1129 1080 477 -  58 580
* C a lc u la d a s ,  a  T = OK. E x p e r im e n ta l ,  a  T = 473K
c id n  e n  l a  t a b l a  XIV con  l a s  v id a s  m é d ia s  c a lc u la d a s  a  T = 473K te n ie n d o  -  
en  c u e n ta  l a s  t r a n s i c i o n e s  in d u c id a s  p o r  l a  r a d i a c id n  td r m ic a .  De l a  o b s e r  
v a c id n  de e s t a  t a b l a  r é s u l t a  a p a r e n te  e l  p red o m in io  de l a  m ezc la  co n  e l  n i
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v e l  mas prdxim o y l a  p o s i b i l i d a d  de m ezc la  asim ism o con e l  segundo n iv e l  
en  p ro x im id a d .
TABLA XIV
n % "(ns)*
nB nD, (n-»-2)S E x p e r im e n ta l nD ,(n -f2 )S , nP
5 - 553 394 345 ^ a 162
6 673 531 579 ± 83 258
7 802 677 603 -  30 380
8 973 _ _____  855 477 *  58 533
* C a lc u la d a s  y e x p e r im e n ta l ,  a  T = 473K
La o b te n c id n  de l a s  v id a s  m éd ias e x p é r im e n ta le s  a  d i f e r e n t e s  te m p era ­
t u r a s  ( d i f e r e n t e s  d e n s id a d e s  d e l  v a p o r)  y su  e x t r a p o la c id n  a  d e n s id a d  d e l  
v a p o r  n u l  a  ( 2 ,9 )  p e r m i t i r f a  v e r i f i c a r  l a  p l a u s i b l e  h i p d t e a i s  que se a c a b a  
de fo rm u le r  en  c o n v e rg e n c ia  con  P e n d r i l l  (219)»  o b v ian d o  l o s  e f e c to s  c o l i -  
s i o n a l e a ,  p e ro  e l l o  no h a  s id o  p o s ib l e  con  e l  s i s te m a  e x p e r im e n ta l  em plea­
d o , con  e l  que l o s  t ie m p o s ,  ntîmero de s e s io n e s  y  r e l a c io n e s  s e n a l  tfo n d o  me, 
d io s  con  que se han  o b te n id o  l a s  c u rv a s  de l o s  d i f e r e n t e s  n iv e l e s  D h an  s ^  
do l o s  que se  m u e s tra n  e n  l a  t a b l a  XV, e v id e n c id h d o se  l a  d e b i l id a d  de l a  -
TABLA XV
N iv e l t(m in ) -3gi sensü. i f  ondo
5D 1200 3 0 ,1 4
6D 731 2 0 ,1 5
7D 865 2 0 ,2 2
8D 830 2 0 ,1 6
10D 1525 4 0,11
s e r ia l f l u o r e s c e n t e ,  que s e r f a  p r a c t ic a m e n te  im p e r c e p t ib le  s i  se  b a j a r a  l a  
p r e s id n  d e l v ap o r a td m ic o .
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De l a s  V id as  m é d ias  de l o s  n i v e l e s  P , G y  H no se  conoce n ln g u n a  m ed^ 
da  e x p e r im e n ta l ,  n i  tam poco  p r e c e d e n te  de l a s  c a l c u l a d a s  an  e s t e  t r a b a j o ,  
que se p u ed en  e n c o n t r a r  e n  l a  t a b l a  V II I  p a r a  T=OK y  en  e l  A pdndice I I I  p a  
r a  T=473K, c o n s id e r â n d o s e  o c io s a  su  r e p e t i c l d n  e n  l a  p r e s e n te  s e c c id n .  D e^ 
de lu e g o ,  debe c o n s id e r a r s e  u n a  vez mas l a  e x c e l e n te  a p l i c a b i l i d a d  de l a  -  
a p ro x im a c id n  de Coulomb a  e s ta d o s  e x c i t a d o s  de momento a n g u la r  g ra n d e  en  — 
l o s  m e ta le s  a l c a l i n o s ,  d e b id o  a l  c a r d c t e r  h id r o g e n o id e  c r e c i e n t e  con  e l  nw 
m ento  an g u l a r  d e  l o s  c o r r e s p o n d ie n te s  o r b i t a l e s  d e l  e l e c t r d n  de V a le n c ia .
En l a  f i g u r a  74 se  b a n  repre_  
s e n ta d o  l o s  v a l o r e s  de l a s  v id a s  
m éd ias  c a lc u la d o s  e n  e s t e  t r a b a j o  
p a r a  l o s  n i v e l e s . S , _P y  D f r e n t e
4x10
a  s u s  c o r r e s p o n d i e n te s  m îm eros -  
c u d n t ic o s  p r i n c i p a l e s  e f e c t i v o s ,  
en  r e p r e s e n t a c i d n  l o g a r i t m i c a ,  pu 
d id n d o se  o b s e r v e r  que e l  ex p o n e n - 
t e  «  en  l a  f u n c id n  e s
de 2 '7 7  y 3 '0 8 ,  r e s p e c t iv a m e n te ,  
p a r a  l o s  n i v e l e s  S y  P , v a l o r e s  -  
p rd x im o s a l  de «( »3 com unicado  — 
p o r  G a l la g h e r  p a r a  l o s  n i v e l e s  3 ,
P y  D d e l  s o d io  ( 4 3 4 ) ,  m ie n t r a s  -  
q u e , p a r a  l o s  n i v e l e s  D c a l c u l a ­
d o s  a q u f ,  que no se  a j u s t a n  b ie n  
a  e s t a  f u n c id n ,  e l  v a l o r  m edio  de 
e s t e  p a rd m e tro  s e r f a ,  no o b s ta n te
s i m i l a r .  Tambid n  p a r a  l o s  v a l o r e s _______
c a lc u la d o s  p a r a  l o s  n i v e l e s  P y G, 
r e p r e s e n ta d o s  en  l a  f i g u r a  7 5 , e l  
ex p o n e n ts  tfene v a l o r e s  muy p r ^  
x im os a  3 : 2 '8 1  p a r a  l o s  p r im e ro s  
y  3 '2 1  p a r a  l o s  se g u n d o s , a m p lia n  
do a s f  e l  ra n g o  de v a l id e z  de l a
fu n c id n  =K (n*)^ , que a f i r m a  l a  a n a lo g f a  fo rm a i con  e l  h id rd g e n o  (4 3 4 )
Rg. 74
En l a  f i g .  76 se  r e c o g e n ,  p o r  itL tlm o , l o s  v a lo r e s  de l a s  v id a s  m é d ia s  ob­
t e n id a s  e x p e r im e n ta lm e n te  p a r a  l o s  n i v e l e s  S . S i se  c o n s id e r a n  l o s  c u a t r o  n i -
- 1 2 2 -
v e le s  m ed id o s ( n = 6 - 9 ) ,  e l  e x p o n e n te  en  l a  
f u n c i  dn Z^=K( n*)"^ a d o p ta  e l  v a l o r  <X=2 ' 14, 
m ie n tr a s  q u e , s i  se  d e s e s t im a  e l  c u a r t o ,  
que e s  e l  o b te n id o  en  p e o r e s  c o n d ic io n e s ,  
l a  f u n c id n  se  a j u s t a  mucho m e jo r  y «  v a le  
2 '6 3 ,  mucho mas p rdx im o a l  c o m p o rtam ie n to  
h id r o g e n o id e .  3 s t a  n o ta b le  m e jo ra  e n  e l  
a j u s t e a l  d e s c o n s id e r a r  e l  v a l o r  m^a c u e s -  
t i o n a b le  i n d i e a  e l  e r r o r  con  que puede e s ­
p e r a r s e  h a b e r  o b te n id o  d a t e ,  que s e r f a  d e l  
o rd e n  d e l  3 0 ^ .
6 4
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6 ,4  RESULIAJOS EN EL POTASIO lONIZADO
Las v id a s  m éd ias  de l a  m ayorfa  de l o s  p ocos n iv e l e s  c o n o c id o s  d e l  K II 
h a n  s id o  r e p e t id a m e n te  m ed idas ( 4 5 8 ,4 3 9 ,7 0 ,7 1 ,7 2 ) ,  p e ro  in d e f e c t ib le m e n te  
p o r  e l  m dtodo de h a c e s  id n ic o s  ( 4 4 0 ) ,  s ie n d o  e s t e  t r a b a jo  e l  p r im e ro  e n  -  
p r e s e n t e r  l a  m ed id a  de 10 de e s to s  n i v e l e s  p o r  u n a  td c n ic a  d i f e r e n t e ,  l a  -  
de  c o in c id e n c i a s  d i f e r i d a s .
E s te  e s ,  a s im ism o , e l  p r im e r  t r a b a j o  c o n o c id o  en  que se  p r é s e n ta  e l  — 
c d lc u lo  de p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s l c i d n  y v id a s  m éd ias  en  e l  K I I ,  hab i^ndo , 
s e  r e a l i z a d o  ^ s t e  ( s e c c io n e s  5 ,2  y 6 .2  y  A p^nd ices I  y  I I )  p a r a  to d a s  l a s  
p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i é n  (A p fn d io e  I I )  no n u la s  segiîn  l a s  r e g l a s  de se, 
lecc i«5n  ( s e c c ir fn  5 ,2 )  e n t r e  l o s  n i v e l e s  c o n o c id o s  ( f i g u r a  3 8 ) ,
En l a  t a b l a  IV I se  re iln en  lo s  v a l o r e s  de nueve de l a s  d ie z  v id a s  mé­
d i a s  d e te rm in a d a s  e x p e r im e n ta lm e n te  en  e s t e  t r a b a j o  co n  l o s  v a lo r e s  m edi­
do s p o r  o t r o s  a u to r e s  y  con  l o s  v a lo r e s  c a lc u la d o s  a q u f ,  Todas l a s  m ed idas 
h an  s id o  r e a l i z a d a s  p o r  bom bardeo co n  e l e c t r o n e s  de 100 eV, aproxim adam en­
t e ,  de e n e r g f a ,  en  im p u lse s  de unos 350 n s  de d u r a c id n ,  s o b re  un  v ap o r de 
p o ta s io  a  200 C de te m p e r a tu r a ,  em pleando g e n e ra lm e n te  u n a  c a l i b r a c i d n  de 
5 '5  n s /c a n a l  e n  e l  AHC, con  l a  que se  a p r e c ia n  m e jo r  l a s  com ponen tes de -  
c a s c a d a  en  l a s  c u rv a s  de d e s p o b la c id n ,  y ,  a lg u n a s  v e c e s ,  1 '2  n s / c a n a l ,  pa­
r a  a p r e c i a r  m e jo r  l a s  c a f d a s  mds r d p ld a s .  Las com ponentes de c a s c a d a  de v ^  
d a  m ed ia  d e l  o rd e n  de l o s  40 n s  que se  o b s e rv a ro n  e n  l a  s e c c id n  4 ,3  deben  
c o r r e s p o n d e r  a  l a  p o b la c id n  i n d i r e c t s  d e l  n i v e l  cuya  d e s e x c i t a c id n  se  ob­
s e r v a  p o r  t r a n s i c i o n e s  p ro c é d a n te s  de n iv e l e s  muy a l t o s ,  de « e n e rg fa  aiîn i n  
d e te rm ln a d a ,  h a b id a  c u e n ta  de l a  c o n s id e r a b le  e n e r g f a  de l o s  e l e c t r o n e s  ex  
c i t a d o r e s ,  que t i e n e  p o r  o b je to  l a  fo rm a c ld n  de u n a  e le v a d a  p r o p o rc ld n  de 
lo n e s K^, E s ta s  c a s c a d a s  de v id a  m ed ia  l a r g a  so n  s i m i l a r s s  a  l a s  o b s e rv a -  
d a s  p o r  B e rry  y  c o l ,  ( ? 0 )  en  a lg u n a s  de su s  m e d id a s , Como se  a d e la n td  en  -  
l a  s e c c id n  6 ,2  y  se  v e r i f i e s  en  e l  A pdndlce I I I ,  l a  r a d ia c id n  td rm ic a  no -  
e j e r c e  e f e c t o  ap r e e l a b l e  so b re  l a s  t r a n s i c i o n e s  e l e c t r d n i c a s  e n  e l  s is te m a  
K^, p o r  l o  que l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  a  T=200 C pueden  s e r  d ire c ta m e n ­
t e  com parados con  l o s  v a lo r e s  c a lc u la d o s  a  T=OK,
En l a  t a b l a  XVI se  puede o b s e rv a r  un  a c u e rd o  ra z o n a b le  e n t r e  l a s  medj^ 
d as  mas r e c i e n t e s  p o r  h a c e s  id n ic o s  (7 2 ) y l o s  v a lo r e s  c a lc u la d o s  con  l a  -  
a p ro x im a c id n  de Coulomb p a r a  l o s  n iv e l e s  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  1^ =1, m ie n tr a s  
que e l  a c u e rd o  de e s to s  v a lo r e s  con  l o s  o b te n id o s  e x p e r im e n ta lm e n te  en  e s -
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TABLA XVI
N iv e l___________________ 3 ^ (n s )  e x p é r im e n ta le s ______________________ g '( n 3 ) c a l c ,
R é f .71 R é f .70 R é f .439 R é f .72 E s te  t r a b a j o
4 s ' (1 /2 ) . , 1 ,8
5 s ' ( l / 2 ) „ 2 ,7 ^ 0 ,4 4 ,5
5 s ' (1 /2 )^ 3 ,2 ^ 0 ,5 2 ,5
4s ( 3 /2 )^ 1 , 8
5s (3 /2 ) . , 2 ,7 i o ,4 2,1
5s ( 3 /2 )  g 3 ,1 - 0 ,1 3 ,9 - 0 ,4 2 ,8 ± 0 ,5 4 ,8
4 P ' ( l / 2 ) „ 4 , 5 - 0 , 3 4 ,5 ^ 0 ,3 4 ,4 ± 0 ,3 8^2 4 ,8
4 p ' ( 1 /2 ) . , 5 ,4 - 0 ,5 5 ,4 ÎO ,5 9 ,0 ± O ,5 7 , 3: 1 ,3 13^3 7 ,5
4 p ' (3 /2 )^ 1 0 ,3 ^ 0 ,6 1 0 ,3 - 0 ,6 9 ,1 Î 0 ,5 9 , 6 i l , 7 8Î2 8 , 2
4p ' ( 3 / 2 ) g 8 ,0 ± 0 ,4 8 ,0 ± 0 ,4 8 ,8 Î 0 ,5 8 ,0 ± 1 ,4 9 -2 8 ,5
4p ( l / 2 ) „ 7 ,o io ,7 6 ,2 ±1 ,1 5 , 3
4p (1 /2 ) . , 9 ,5 ^ 0 ,7 9 ,5 ^ 0 ,7 1 0 ,8 ± 0 ,5 7±2 10 ,4
4p (3 /2 ) . , 8 ,8 ± 0 ,5 8 ,8 ± 0 ,5 8 , 8 ^ 0 , 6 7 ,3 - 1 ,3 9-1 6 , 6
4p ( 3 / 2 )  g 8 , 3 ^ 0 , 6 8 ,ÿ t o ,6 9 ,3 ^ 0 ,5 8 ,4 - 1 ,5 1(^4 6 , 0
4p ( 5 /2 ) g i o ,o io ,6 1 0 , 0 ± 0 ,6 8 ,9 - 0 ,5 7 ,8 ^ 1 ,4 15^2 7 ,2
4p ( 5 / 2 ) g 8 , 1 Î 0 , 6 8 , 1 Î 0 , 6 9 ,2 ÎO ,4 9-1 7 ,8
4d* ( 3 /2 ) . , 0 , 2
4d ' ( >2 3 ,O ÎO ,4
3d ( 1 /2 ) . , 0,1
4d ( 1 /2 ) ., 2 ,9 - 0 ,3 . 0 , 6
4d ( 3/ 2 )2 4 ,3 ^ 0 ,6 3 ,2 ± 0 ,4 3 ,0
4d ( 5 / 2 ) g 3 , 1 - 0 , 2 3 ,5 - 0 ,4
4d ( 5 / 2 ) J 3 ,4
4d ( 7 /2 ) ^ 3 ,4 - 0 ,3 3,1
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t e  t r a b a j o  depends n o ta b le m e n te  de l a  in te n s ld a d  de l a  I f n e a  e s p e c t r a l  em­
p le a d a  p a r a  l a  m edida ( f i g .  4 0 ) , d esd e  l a s  I f n e a s  mas i n t e n s e s ,  como l a s  -  
em p leadas p a r a  l a  m edida de l a s  v id a s  m éd ias  de l o s  n i v e l e s  4 p ' ( 3 / 2 ) g y  -  
4 p ( 5 /2 ) j  (4 3 09  y  4186 A, r e s p e c t iv a m e n te )  h a s ta  l a s  mds d d b i l e s ,  como l a s  
de 4094  y 4001  A, em p leadas en  l a  m edida de l a s  v id a s  m éd ias de l o s  n iv e ­
l e s  5 s ( 3/ 2 ) g y 4 p ' ( l / 2 ) . j ,  r e s p e c t iv a m e n te .  P a ra  l a  v id a  m ed ia d e l  n iv e l  -  
5 3 ( 3/ 2 ) 2 , m ed ida con  l a  I f n e a  menos I n te n s a  de l a s  a q u f  u t i l i z a d a s  ( v e r  
g u ra  40 y s e c c id n  6 . 5 ) ,  r é s u l t a  un  v a l o r  de 15—2 n s ,  anorm alm ente a l t o  y  -  
que p o d r fa  muy b ie n  s e r  d eb id o  a  l a  i n f l u e n c i a  de l a s  c a s c a d a s  d esd e  n iv e ­
l e s  q u e , p o r  l a  e le v a d a  I n te n s ld a d  de l a s  t r a n s i c i o n e s  que t i e n e n  en  e l l o s  
su  o r ig e n ,  se  m a n i f ie s t a n  muy p o b la d o s  en  l a  e x c i t a c i d n  p o r  e l e c t r o n e s  d e l  
A ( 4 4 2 ) ,  como su ced e  a q u f  con l o s  n iv e l e s  de mlmero c u d n t ic o  p r i n c i p a l  i n ­
f e r i o r  en  u n a  u n id a d . E s ta  h i p d t e s i s  se  e n c u e n tra  apoyada p o r  l o s  v a lo r e s  
r e l a t i v e s  de l a s  v id a s  m éd ias  de l o s  n ive les d e l  y d e l  A, que son  de -  
4 8 ,6  n s  ( v a lo r  c a lc u la d o )  y de 154^12 n s  ( v a lo r  e x p e r im e n ta l ) ,  r e s p e c t i v a ­
m e n te , p a ra  l o s  n iv e l e s  5 s ( 3 /2 ) g  y  5 p (5 /2 )^  d e l  A (4 4 2 ) ,  y ,  s i  se  com para 
e l  p r im e ro  de e s t o s  v a lo r e s  con  e l  c o r r e s p o n d ie n te  d e l  ( 4 ,8  n s ,  v a l o r  -  
c a l c u l a d o ) , l o s  de e s t a  e s p e c ie  p a re c e n  s e r  m enore s  en  un  o rd en  de m agni­
tu d .
De e l l o  s e  puede d e d u c ir  l a  c o n v e n i e n c ia  d e l  m odelo d e l  campo c e n t r a l  
p a ra  l a  d e s c r ip c id n  d e l  s is te m a  (K^) , a  p e s a r  de su  capa  e l e c t r d n i c a  no -  
c e r r a d a  b a jo  e l  e l e c t r d n  de V a le n c ia ,  y l a  n e c e s id a d  de d is p o n e r  de f u e n -  
t e s  lu m in o sa s  mds in t e n s a s  s i  se  d e s e a  m e jo ra r  l a  ca l id a d  de l a s  m ed idas -  
r e a l i z a d a s  p o r  e l  mdtodo em pleado en  e s t a  M em oria, giunque s ie m p re  serA  d i -  
f i c i l  i g u a l a r  l a s  d e n s id a d e s  de e x c i t a c i d n  de l o s  h a c e s  id n ic o s  p ro d u c id a  
p o r  su  c o l i s i d n  con  l a  h o ja  de c a rb o n o .
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conclus lOlIES
1. Se ha  d is e h a d o , m ontado y c a l i b ra d o un  co m p lé ta  s is te m a  e x p e r im e n ta l ,  
muy v e r s â t i l ,  cuya f i n a l i d a d  e s  e l  r e g i s t r e  de e s p e c tr o s  de e m is id n  -  
t r a s  e x c i t a c i 6 n  p a r  bom bardeo e l e c t r 6 n i c o  y l a  m edida de v id ao  m éd ias 
de n i v e l e s  a té m ic o s  p o r  e l  mé^todo de c o in c id e n c ia s  d i f e r i d a s .  Se u t i l !
 zan  t é c n i c a s  de r e c u e n to  de f a t ones i n d i v i d u a l e s , y l a  e x c i t a c i ô n  se  -
 r e a l i z a  p o r  im p u lsa s  de e l e c t r o n e s  de b a ja  e n e r g fa .  E l s is te m a  e s  espe_
c ia lm e n te  adecuado  a  l a s  p e c u l i a r s s c a r a c t e r f s t i c a s  de e x c i t a c i 6 n  de -  
l e s  v a p o re s  de l e s  m e ta ie s  a l c a l i n e s  y o t r o s  e le m e n tos o com puestos s ^  
l i d o s  o l i q u i d e s  a  te m p e ra tu ra  a m b ie n te , au n q u e , desde lu e g o , e s  tam - 
b i^ n  u t i l i . z a h i e  c on g a s e s .  E l d e s a r r o l l o  de e s t e  s is te m a ,  que se  p re ­
s e n t s  en  e l  c a p i t u l a  2 de e s t a  M em oria, ha  l le v a d o  c o n s ig o  l a  s u p e ra -  
c i6 n  de m iH tip le s  d i f i c u l t a d e s  en  buena p a r te  d e b id a s  a l  c o n t r o l  y p u - 
r i f i c a c i d n  d e l  v a p o r , cuya d e n s id a d  en  l a  câm ara de bombardeo e s  c o n t2
nuam ente a j u s t a b l e  a  v o lu n ta d ,  coma l o  e s  l a  p r e s id n  de c u a lq u ie r  g a s
a d ic io n a l  cuya p r e s e n c ia  se  d e s e e  s im u l ta n e a r  eon  l a  d e l  v a p o r . La pu - 
r i f i c a c i 6 n  de l o s  m e ta le s  a l c a l i n o s  p o r  d e s t i l a c i d n  m o le c u la r  en  u n a  -
i n s t a l a c i 6 n  o r i g i n a l  se  p r é s e n ta  en  e l  A p^ndice IV.
2 . Se ha  r e a l i z a d o  e l  e s p e c t r o  de e m is i6 n  d e l  p o ta s io  n e u t r e  y  d e l  i o n i z a  
do t r a s  e x c i t a c i ô n  p o r  bombardeo e l e c t r ô n i c o ,  o b te n iô n d o se  e i d e n t i f i -  
candose to d a s  l a s  l i n e a s  môs in te n s a s  de l a s  re s e n a d a s  en  l a  b i b l i o g r ^  
f i a  p a r a  e s t a s  e s p e c ie s .  En e l  c a p i t u l a  3 de l a  Memoria se  d i s c u te  l a  
o b te n c iô n  d e l  e s p e c t r o ,  y en  e l  A pôndice V se re c o g e n  su s  in te n s id a d e s  
r e l a t i v e s .
3 . Se han  m edido l a s  v id a s  m éd ias  de 11 n iv e l e s  d e l  p o ta s io  n e u t r e ,  p o r  -  
p r im e ra  vez p o r  e l  p ro c e d im ie n to  em pleado en  e s t e  t r a b a j o .  De l a  v id a  
m edia de uno de l o s  n iv e l e s  no se conoce n in g u n a  m edida p r e c e d e n t s .
4 . Los v a lo r e s  o b te n id o s  p a r a  l o s  n iv e l e s  S m u estr a n  buen ac u e rd o  con  l a s  
m ed idas mas r e c i e n t e s  de o t r o s  a u to r e s  y con l o s  c a lc u la s  t e d r i c o s ,  a 
p e s a r  de l a  d éb x l in te n s id a d  de l a s  l i n e a s  u t i l i z a d a s .
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5 . La m edida de l a s  v id a s  m éd ias de l o s  n iv e l e s  P se ha v i s t o  G om plicada 
p o r un p ro c e so  de c a s c a d a s  en  ca d en a . E l a n â l i s i s  d e t a i l ado de l o s  da­
t e s  ha co n d u c id o  a unos v a lo r e s  de 213-7  y 353-43 ns p a ra  lo s  e s ta d o s  
5P y 6P, r e s p e c t iv a m e n te .
6 . Los v a lo r e s  o b te n id o s  p a r a  lo s  n iv e le s  D son  n o ta b lem en te  i n f e r i o r e s  a 
l o s  c a lc u la d o s ,  d e b id o  a  su m ezc la  c o l i s i o n a l  con  o t r o s  n iv e le s  p r d x i -  
mos d a  m enor v id a  m e d ia , como se d em u es tra  en  l a  s e c c iô n  6 .3 .
7 . Se han  m ed ido , p o r  p r im e ra  vez con  u n a  tô c n ic a  d i f e r e n t e  de l a  de h a -  
c e s  i ô n i c o s ,  l a s  v id a s  m éd ias de 10 n iv e le s  d e l  iô n  K^, con a c u e rd o  -  
con l a s  m ed idas r e a l i z a d a s  p o r  e s a  tô c n ic a  y con  lo s  v a lo re s  c a l c u l a -
9 . Ha quedado p a t e n te  l a  e x i s t e n c i a  de p o b la c iô n  i n d i r e c t s  de l o s  n iv e l e s
i n f e r i o r e s  d e l  K’*’ p o r  c a s c a d a  d esd e  n iv e l e s  s u p e r io r e s  no in c lu id o s  -  
h a s ta  a h o ra  en  l a  b i b l i o g r a f i a .
9 .  P a ra  l a  p u e s ta  a  p u n to  d e l  s is te m a  e x p e r im e n ta l  se  h an  r e a l i z a d o  d iv e r  
s a s  m ed idas p r in c ip a lm e n te  so b re  a rg o n  y c e s io ,  con  r e s u l t a d o s  muy s a -  
t i s f a c t o r i o s  en  su  co m p arac iô n  con  l o s  v a lo r e s  o b te n id o s  p o r o t r o s  au­
t o r e s  ( s e c c iô n  4 . l ) .
1 0 .  Se han  p e r fe c c io n a d o  se n d os p ro g ram as de c ô lc u lo  de p r o b a b i l id a d e s  de 
t r a n s i c i ô n  y v id a s  m éd ias p o r  l a  ap ro x im ac iô n  de Coulomb y a c o p la m ie n -  
to s  LS y jK , a p l ic a n d o s e  a l  c ô lc u lo  de 485 p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i -  
c iô n  y 56 v id a s  m éd ias  de n iv e l e s  d e l  K y de 74 p r o b a b i l id a d e s  de t r a n  
s i c i ô n  y  22 v id a s  m éd ias de n iv e l e s  d e l  K^, o b se rv an d o se  l a  id o n e id a d  
de e s to s  m odelos p a r a  l o s  s is te m a s  a q u i e s tu d ia d o s ,
C u a re n ta  de l a s  v id a s  m éd ias c a lc u la d a s  a q u i p a r a  o t r o s  ta n to s  n i v e l e s  
d e l  atomo de p o ta s io  lo  son  p o r  p r im e ra  vez en e s t e  t r a b a jo ,  como a s i -  
mismo lo  so n  l a  t o t a l i d a d  de l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i e i ô n  y v id a s  
m éd ias c a lc u la d a s  p a ra  e l  iô n  K^. Todos lo s  v a lo r e s  c a lc u la d o s  con e s ­
to s  p rog ram as se re c o g e n  en e l  A pôndice I I  de e s t a  Memoria.
11. Se h a  r e d a c ta d o  un  p rog ram s de c a l c u l e  p a ra  c o r r e g i r  l a s  v id a s  m éd ias  
c a lc u la d a s  p o r  l o s  a n t e r i o r e s  p rog ram as p o r lo s  e f e c to s  de l a s  t r a n s i -
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cxones in d u c  I d a s  p o r  l a  r a d ia c iô n  tô n n ic a  a m b ie n ta l ,  en  c a so  de T ^ K , 
o b se rv a n d o se  su  e f e c to  muy b e n e f ic io s o  en  l a  co m p arac iô n  de l a s  v id a s  
m édias c a lc u la d a s  con  l a s  m ed idas en  e l  c a so  d e l  atomo d e l  p o ta s io  y -  
su  e f e c to  im p e r c e p t ib le  e n  e l  c a so  d e l  id n  K^, en  que l a  s e p a r a c iô n  de 
lo s  n iv e l e s  e n e r g ô t ic o s  e s t a  muy p o r  encim a de l a  e n e r g f a  de l o s  f o to ­
ne s e m it id o s  p o r  lo s  c u e rp o s  a  l a  te m p e ra tu re  de m ed ida . Los v a lo r e s  -  
de l a s  v id a s  m éd ias r é s u l t a n t e s  de e s t a  c o r r e c c iô n  a  l a  te m p e r a tu re  de 
m edida mas c o r r i e n t e  en  e s t e  t r a b a jo  se  p r e s e n ta n  en  e l  A pôndice I I I ,  
E s ta  c o r r e c c iô n  s ô lo  h a b fa  s id o  a p l i c a d a  a n te s  de e s t e  t r a b a j o  a  9 n i ­
v e le s  de l o s  78 a  l o s  que s e  a p l i c a  a q u f ,  a una te m p e ra tu re  d i f e r e n t e  
( c a p i t u l e  6 ) .
12. F or p r im e ra  véz en  e l  p o t a s i o ,  se  ha  v e r i f i c a d o  l a  a p l i c a b i l i d a d  a  l a s  
s e r i e s  de e s ta d o s  de i g u a l  momento a n g u la r  o r b i t a l  de l a  r e l a c i ô n  po— 
t e n c i a l  h id ro g e n o id e a  Z ^ ( n * T  e n t r e  l a  v id a  m edia y  e l  ninnero c u a n - 
t i c o  p r i n c i p a l  e f e c t i v o ,  a d q u ir ie n d o  a q u i  e l  ex p o n e n ts  <v l o s  v a lo r e s  
2 '7 7 ;  3 '0 8 ,  2*81 y 3*21 p a r a  l o s  n iv e l e s  S , P , P y G, r e s p e c t iv a m e n te .  
P a ra  l o s  n i v e l e s  D, que no cum plen  r ig u ro s a m e n te  e s t a  r e l a c i ô n ,  se  ob­
s e r v a  un com portam ien to  g lo b a l  a n â lo g o , como se  e v id e n c ia  en  l a  s e c c iô h  
6 .3  de l a  M emoria.
E s ta  r e l a c i ô n  se  h a  v e r i f i c a d o  tam b iô n  p a r a  l o s  v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  
de l a s  v id a s  m éd ias de l o s  n iv e l e s  S , o b te n iô n d o se  u n  v a l o r  d e l  expo­
n e n ts  oe t a n to  mas prôxim o a  3 c u a n to  m e jo r  e s  l a  c a l id a d  d e l  a j u s t e ,  -  
p o r  e x c lu s io n  de lo s  p u n to s  de m enor c o n f ia n z a ,  l o  que p e r m i t s ,  a  su  -  
v e z ,  e s t im a r  p o r  e s te  p ro c e d im ie n to  e l  e r r o r  de l o s  v a l o r e s  o b te n id o s  — 
en  l a s  p e o re s  c o n d ic io n e s  e x p é r im e n ta le s ,  que r é s u l t a  s e r ,  e n  e l  c a so  -  
mas d e s f a v o r a b le ,  d e l  o rd e n  d e l  30^.
1 1 0
APEHDICE I
E squenas de a c c e so  y c o n t r o l  de l o s  p ro g ram as de 
c ô lc u lo  de p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i e ! ô n  y v id a s  
m é d ia s .
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E l p a ra m è tre  de c o n t r o l  puede a d o p te r  l o s  v a l o r e s  - 1 ,  0 y 2 ,  E l p r i ­
m er v a lo r  se  em plea p a r a  c a r a c t e r l z a r  a  l a  p r im e ra  t r a n s i c i ô n  d e l  g ru p o  co  ^
r r e s p o n d ie n te  a  un  n iv e l  cu y a  v id a  m ed ia sc  d e s e a  c a l c u l e r , e l  t e r c e r o  pa­
r a  c a r a c t e r l z a r  a  l a  i t l t im a  t r a n s i c iÔ n  d e l  g ru p o , y e l  segundo p a r a  to d a s  
l a s  demâs t r a n s i c i ones d e l  g ru p o .
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E l p a râ m e tro  de c o n t r o l  puede a d o p te r  l o s  v a lo r e s  - 4 ,  -3» - 2 ,  - 1 ,  0 y
2 . E l p r im e ro  i d e n t i f i c a  a  l a s  t r a n s i c i ones s ( l / 2 ) ^  ^8^ , e l  segundo  a  -
l a s  t r a n s i  c i  one s  d ( 3 /2 )^  - »  d ( l / 2 ) ^  y  d '( 3 /2 ) . j  e l  t e r
ce ro  a  l a s  t r a n s i c i o n e s  s ( 3 /2 ) . j  —*> ^ 5 ^ , e l  c u a r to  c a r a c t e r i z a  a l a  p r im e ra  
t r a n s i c i ô n  d e l  g ru p o  c o r r e s p o n d ie n te  a  u n  n iv e l  cuya v id a  m edia se  d e s e a  -
c a l c u l a r ,  e l  s e x to  a  l a  x îltim a  t r a n s i c i ô n  d e l  g ru p o , y e l  q u in to  a  to d a s  -
l a s  demâs t r a n s i c i o n e s  d e l  g ru p o .
Los p o s ib l e s  o o n f l i o to s  de a d s c r ip c iô n  de p a râ m e tro  o r ig in a d o s  p o r  su  
d o b le  u t i l i d a d  en  e s t e  p rog ram s se  o b v ia n , en  l a  v e r s iô n  que se p r e s e n t s  -  
en  e s t a  Memoria s i  se  t i e n e n  en  c u e n ta  l a s  s i g u i e n t e s  r e g l a s  p a r a  e s t a b l e -  
c e r  e l  o rd e n  de p r io r l d a d  de l o s  o r i t e r i o s î
I .  I n d i c a t i v e s  de r e s o n a n c ia :  - 2 ,  -3»  -4
I I .  P a râ m e tro  de com ienzo ï -1  ( s i  no e s  - 2 ,  - 3  6 - 4 )
I I I .  P a râ m e tro  d ^ /% e so n a n c ia i 0 ( s i  no e s  - 1 ,  - 2 ,  - 3  6 - 4 )
1 7 . P a râ m e tro  de c i e r r e  de t a b l a :  2 ( s i  no e s  - 1 ,  - 2 ,  - 3  ô - 4 )
p e r s i s t i e n d o  como i ln ic a  l i m i t a c i â n  p a r a  e l  c o r r e c to  fu n c io n a m le n to  d e l  p r ^  
grama l a  s i g u i e n t e :  un  g ru p o  no puede com enzar con  LL ^  -1  s i  e l  a n t e r i o r  
te rm in ô  con  LL 2 .
Z I f
APENDICE I I
P ro b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i ô n  y v id a s  m éd ias c a lc u la d a s
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POTASIO MEUTRO. KI
En l a s  p a g in a s  s ig u i e n t e s  se  re c o g e n  l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i ô n  
c a l c u l a d a s ,  p o r  e l  p ro c e d im ie n to  d e s c r i t o  en e l  c a p i t u l o  5» e n t r e  n iv e l e s  
d e l  K I, d e s ig n a d o s  p o r  l o s  c o r r e s p o n d ie n te s  niSmeros c u â n t ic o s  seg d n  e l  e s -  
quem a:
^ 2541^____________________________ _______ _________
q u e , en  l a s  t a b l a s  que s ig u e n  se  e s c r ib e n :
nL 2S+1 L J
re c o g iâ n d o s e  l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i ô n ,  r a d i a l  y t o t a l ,  en n o ta c iô n  
e x p o n e n c ia l :
.ab cd + e f = 0 ,abcd»10® ^
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2 72 12,1“ : 2 1/2 -  I p . 2 1 1/2 : . i : : c * L i I . ^ u a -  T
4 0 4 8  . 4 : 4D : 2 1/2 -  : o' 2 I 1 /2 - . 2 : : T * L : - • z : 4 ^ + _ T
21ÙC1.7 : 2D : 2 3/2  -  DP 2 1 1/2 : . E104+L: * * -  • 1 7 : 4 . _ 7
IV.MEDIA = 112.7 NlEG. I
- 2 2  6 -
VIDA MEDIA DEL MIVEL 5P 2 I  3 / 2
X EN 1 TRANS ICIOM I P . R . f U . A . J I P . r . ( S E G - 1 !
7-3 73 .9 SS 2 3 1/2  -  SP 2 1 3/2 I .1322*33  I ,4499* 07
4 ] 4 5 .3 45 2 3 1 /2  -  5P 2 I 3 /2 I .2331*00  I .2373*07
14 IS .4 30 2 2 3 /2  -  5P 2 1 3/2 I ,6040*C2NSI .1751*06
1392.6 30 2 2 5 /2  -  5P 2 1 3/2 I .8030*Q2NSI .1573*07
IV.MEDIA = 
I
115 .9  NSEG.I  
I
VIC A MEDIA CFL NI VE L uP
A  EN I I TE ANS I  CION I ? . n .  ( L . Î . J IP . T. ( 3 E 0 - I 1
~  6457^ ~6S~ : : 1/2 - 2 1 1/2 : . « 1 2 1 *2 3 : .1^21*07
12542 . 3 : SS : 3 1/2 - bP 2 : 1/2 - . 1 : 6 7 *2 1 : . « : 3 : * : ^
34 4 8 .4 I 4S : 3 1/2 - 6P : 1 1 / 2 I . 3 9 3 6 - C l : . 6 4 : 3 * 0 6
624 56 .3 I 4D z 2 3 /2  - 6P 2 I 1/2 I . 3 : 1 : *03 X . ? ?19*L6
134CC . 7 : : c ; 2 3/2  - : 1 1/2 : .  i k J i *C1 .SI . « S ' C .26
:v . . m c l : a = z b p . c m l e c . i
- 2 2 3 -
'/ IDA MED : a  DEL MI VEL SP 1 3/2
X EM 1 I TFANSICICM : P . P . I U . A . ) t P . T .  t S E C - i 1
-------- 64225-72“ tS : a 1/2  -  6P 2 1 3 /2 : .«Ù34+E3 I . 1 : 4 1 * 2 7
1:529 .5 SS : : i / 2  -  feP 2 1 3 /2 I . 1 3 2 3 * : I : .454 3*26
3447 .4 45 2 ] 1 /2  -  69 2 1 3/2 I .424 3- 01 I .6 994*26
c Z l : 3 .8 40 : z 3 /2  -  69 z 1 3 /2 I . 319C*C3 I .£' ;S2*2£
62 :&7 .S r 4L : 2 5/2  -  69 2 1 3/2 : . 3156*C 3 I .32«1*C6
13385.6 : 3C : Z 3/2  -  bP 2 1 3/Z .  U 5 1 * u l M 51 , 4 6 4 c * l 5
13331 .5 I 33 5 /2  -  69 2 1 3/2 1 . lfcS2*ulM SI .«19 0* 06
i V . f l t L I A  = “ 3 1 . G M S E C . I
- 2 2 9 -
V IDA '1CCIA CCL N 7P : I 1 /2
A EM I Î TPAÎ.5ICIC : P . r . ( L . A . I T. ( OCO-:I
~ I Z Z E T 5 ;2 I 70 ; u I/O -  7P : 1 1 /2 : .9 7 7 3 * 0 : I
: 7 6 3 : .2 : 6S Ü 1/Z -  79 T ’* 1 /2 X ,4 44 :* _ 1 - 1 4 2 0 * . b
99 56 .£ : 55 2 D 1/2 -  7P 2 1 1/Z X . 1 0 5 4 »C2 X 12'.? *>.6
2218 .5 r 45 : 3 1/Z -  7P 2 I 1/Z X . 1 4 7 1 -2 1 :
1 131C1 .7 : 5: : 3 /0  -  7P 2 1 1/Z X .3 «372*0! I «^^7*0:
:7225 .C I 4:  L : 3/Z -  7P 2 1 1/Z X .?2cC*21 X : o : - *05
1U4 9G .c : 30 Z z 3 /2  -  79 2 1 1/Z X .3c2Z*2CN5 T " 2111*05
IV.NEC : a = 5 4 ' . 9 M5CG
I
- 2 3 0 -
VZCA MEDIA DEL NIVEL 7P 1
A EN Î I TKAflSlCICr! : P . R . ( L . A ,1 I P . T. ( :EU-'  }
1 : 4 9 6 1 . 3 I 75 2 a 1 /2  -  7P 2 1 3/2 I .9729*03  I .3i£G*Cb
;7596 .0 I cG - D 1 /2 -  7P 2 1 3/2 : , 4 c l 2 * C l  : . 1« / 1*L(
99 52 .4 I 55 z Q 1 /2  -  7P 2 1 3/2 I .2009*00  :  . 1376*^6
32 13 .1 : 45 2 0 1 /2  -  7P 2 1 2 /2 I .1 0 0 2 - 0 1  I . 3 24 :*0 6
1 12529 . c : 50  ^ 2 : 3 /2  -  7P T 1 3/2 I .6 591 *c3  : . 4071*05
1 125 29 .0 I 50 2 2 5 /2  -  7P 2 1 3/2 I . c 5 9 1 * : 3  : . 3064*06
27201 .6 I 40 z 2 3 /2  -  7P 1 3/2 À ."=156*21 1 .3072*0 =
27192 .7 I 40 : 2 5 /2  -  7P 2 1 3/2 : .9162*21 I . :7 69* v6
1Ü4SS .0 - 32 2 : 3 /2  -  7P 3 1 3/2 X . 3e73*CC\5:  .2152*05
104 82 .5 I 32 2 2 5 /2  -  7P 2 1 3/2 2 .3676*00^.51 . 19«L*06
y
IV. MED lA = 532 .9  N15 EG
I I
- 2 3 1 -
V:CA * E S I A  DEL M VEL c p 1 1 / 2
■ X  EM A X TEAMS I C I C N X P . P .  { L .  i  .  ) 2? T .  ( 5 & _ - l )
------: 1 6 4  1 7 . 5 X 55 X 0 1 / 2  - 3P X 1 / 2 X . 1 9 1 7 * - 4 : 1 2 2 4 * 2 f
S l l  9 9 . 1 X 75 : 3 1 / 2  - 2.0 : 1 1 / 2 - . 1 i i - * C 2 : S i  •• g *2C
: a ? 2 4 . 7 X 6 5 2 0 1 / 2  - 6 P 2 I 1 / 2 X . 6 ? C 2 * 2 0 X E g N 1 * 0 =
8 9 2 7  . 9 I 55 X 3 1 / 2  - 3P 2 1 1 / 2 X . 5 o I 5 - L l : 5 5 : 7 * 2 :
Z I G :  . 9 X 4 5 2 : 1 / 2  - CP 2 1 1 / 2 X .  7 4 6 3 - 0 2 X l u C  i  * i . î
1 5 8 2 2 1 . 1 X (j L X X 3 / 2  - PP-.... 2 1 1 / 2 X .  1 9 1 4 * 2 « X 1 9 : ^ * 2 C
4 8 9 7 8  . 8 X 52 X X i / 2  - CP 2 1 1 / 2 I . 2 7 r 4 * L 2 X ' 1 30  L *CŸ'  - -
2 2 7 2 7  . 0 X 4 0 X X 3 / 2  - CP 2 1 1 / 2 X , 2 1 2 ^ * 0 1 X 1 j  15 * u t
93 54  . 1 X 2 2 X : 3 / 2  - CP z 1 1 / Z X . 1 3 P 9 * _ C r : 5 X 1 1 : 5 * 2 5
T V,  MEDI A = 9 I f . 3 M S E C . :
- 232 -
v:CA MEDIA CEL filVEL EP
X EN I I T R AMS r Cl CN I P . R . I U . A . U P . T . ( S E O - i )
2  151  7 4  . 1 I S S 2 0 1 / 2 - 3 P z 1 3 / 2 : . 1 9 7 6 * 2 4 : . 1 3 * 2 * 4 6
5 1 1 2 9  . 2 r 7 5 : a 1 / 2 - 3 P z 1 3 / 2 I . 1  1 6 2  + 2 2 I . 5 9 2 3 * 0 5
Z Û 9 2 3 . G I 6 S 2 0 1 / 2 - 6 P 2 1 3 / 2 : . 7 - 7 7 * 2 2 X . 5 3 6 5 * 0 5
8 9 2 5 . 7 I S S ; 3 1 / 2 - 3 P 2 1 3 / 2 I . 6 2 9 6 - 0 1 . 5 9 5 1 * 2 5
3 1 2 2 . 7 I 4 5 : 2 1 / 2 - 3 P Z 1 3 / 2 . 6  1 6 3 - 2 2 I . 1 3 « L * C 6
1 E 7 2  7 9 . 9 : 6 2 : 2 3 / 2 - 3 F 2 1 3 / 2 : .  1 C 9 6 + C 4 ; . 1 9 4 9 * 0 5
1 E 7 1 8 8  . 7 I 6 2 z 2 5 / 2 - 8 P 2 1 3 / 2 I . I c 9 4 * 0 4 I . 1 7 5 5 * 4 6
4 8 9  1 4  . a : SC : 2 3 / 2 - o P z 1 3 / 2 : . 2 7 3 3 * 0 2 I . 1 5 7 7 * 2 5
4 5 9  1 4  . 8 I SC 2 2 5 / 2 - SP 2 1 3 / 2 I . 2 7 3 3 * 2 2 I . 1 4 1 9 * 0 6
Z Ù 6 9 S  . 5 : 4 2 2 2 3 / 2 - S P 2 1 3 / 2 I . 2 l 4 o * C l : . 1 6 3 5 * 0 5
: c ô  9 1  • n I 4 2 2 2 5 / 2 - £ ? 2 1 3 / 2 Î . 2 1 4 6 * 0 1 I . 1 4 7 4 * 2 6
9 3 5 1  . 8 I 2D 2 2 3 / 2 - SP 2 1 3 / 2 I . 1 4 1 9 * 2 0 : 4 S I . 1 1 7 2 * 2 5
9 3 4 9  . 8 T 3 2 : 2 5 / 2 - CP 2 1 3 / 2 : .  1 4 2 2  * 2  O' : S I . l C 5 b * U f e
I V . M E C I A  -  G 3 9 . r ,  M S E C . I
- 2  3 3 -
V I DA MEDI A DEL M 7E 9 P 2 1 1 / 2
A EfJ & I TF.Af * s r c i c N :  p . R . t L . A . i I P T . I L E a - l »
3 4  2 6 i q  . 2 I 9 2 X 3 1 / 2 - 9 P 2 1 1 / 2 :  . 3 6 2 1 * ' j « I 6 3 : 2 * 2 5
£ 5 1  I S . C : G 3 : 3 i / 2 - ÇP 2 - 1 / 2 I . 2  3 : 6 * 3 2 : 2 : 1 _ * _ 5
2 7 S 1 C . 4 I 7 5 X 3 1 / 2 - 9 P : 1 1 / 2 I  . 1 7 6 4 * C 1 2 : _ u : * c 5
1 6 2 1 6 . 5 6 5 3 1 / 2 - 9 P 2 1 1 / 2 :  . 2 2 1 w * D C : 2 4 T T * l 5
6 3 9 3  . 7 5 5 X a 1 / 2 - 9 P 2 1 1 / 2 I . : 3 i 4 - : i - 2 3 ■’ 1 *  2 5
32  3 5 . 3 4 3 X 3 1 / 2 - 9 F 2 1 1 / 2 I  .  4 4 7 I . - C 3 I l _ ? 9 * : c
2 9 2 5 6 5  . 6 7 2 2 - 9 P 2 - 1 / 2 ” . 3 7 3 5  XC 4 % 09'= 5 * 2 ;
£ 2 3 6 2 . 3 6 2 : : 3 / 2 - 9 P 2 1 1 / 2 ;  . 6 2 D 9 * C 2 : 3 2  7 3 *C 5
2 6 3 2 4 . 6 r 5ü z X 3 / 2 - 9 P 2 1 1 / 2 I . 6 2 9 4 * 0 1 I 222 3 * u 5
1 2 3 4 3 . 8 4 2 2 3 / 2 - 9P X 1 1 / 2 I . : 5 C : * C 3 X •'2 6 2*1 . 5
M 7 6 9  . 5 3L - 2 3 / 2 - ÇP 2 1 1 / 2 I . 6 9 2 4 - C l N S r 6 4 3 3 * 2 5
I V . ' mCÎTÎA = 1 4 1 1 . 2  MSEC .  I
- 2 3 4 -
V IDA MEDIA DEL MI VE L 9P 1 3 / 2
X EM I I TP ANS rCI GM I P .  R .  < U ,  A .  » I F . r . ( 3 5 0 - 1  »
3 * 0 6 1 1 • 2 I 9 S 2 2 1 / 0 - 9 P 2 1 3 / 2 : .  3 c C L*C* X . 6 1 5 5 * 0 5
£ 4 9 9 2 . 8 : 3 S : 2 1 / 2 - OP 2 1 3 / 2 : . 2 4 Ê 1 * 0  2 T .  2 7 0  c  * 0  5
3 7 4 8 6 . 0 : 70 2 a 1 / 2 - 9 P 2 1 3 / 2 I . 1 3 7 3 * 0 1 I . 2 3 9 3 * 0 5
1 32  1C . 3 2 fcS 2 3 I / O - 9 P 2 1 3 / 2 L . 2 3 6 2 * 0 2 • . 2 6 4 1 * 0 5
o3  9 2 . 5 I SS X 0 1 / 0 - 9 P 2 1 3 / 2 X . 2 7 4 G - C 1 X . 3 1 3 _ * 0 5
30  3 5 • 6 : 4 S 3 1 / 0 - 9 P 2 1 3 / 2 X . « 6 8  7 - 0  3 : . 1 1 : : * 0 6
2 5 1 1 1 2 . 1 : 7 3 - 2 3 / 0 - 9 P 2 1- 3 / 2 r -  » 3 t r 7 3  *£"«— I- “ .  1 a 0  -------
2 5 1 0 0 2 . 1 : 7 0 2 2 S / 0 - 9 F 2 1 3 / 2 I . 3 6  7 0 * 0 4 I . = - 5 3 * 0 5
EQ2 7C . 3 I 6 0 2 : 3 / 0 - 9F 2 1 3 / 0 : . 6 0 4 ? * C 2 I . = 1 5 9 * C «
S 0 2 S 3 . 6 1 6D 2 2 S / 2 - 9 P 2 1 3 / 2 I . 6 2 5 1 * 0 2 I . 7 3 5 0 * 0 5
3 6 2 8 1 . 8 I S c 2 2 3 / 0 - 9 P 2 1 3 / 2 : . 6 3 5 4 * U 1 I . c 9 ? 5 * j «
3 6 2 6 1 . 8 SO 2 2 5 / 0 - 9 P 2 1 3 / 2 : . 6 3 5 4 * 0 1 I . 5 0 5 7 * 0 5
16 3  36. . Z- - I 4D- 2 z 3 / 0 - 9 P z 1 3 / 0 I . 8 6 6 0 * 0 0 ' X . 0 9 : 7 * C«
ISO 34 . 7 X 4 2 2 2 5 / 2 - 9 0 2 I 3 / 2 1 . 8 6 8 6 * 0 : I . 9 0 0 0 * 0 5
8 7 6 8 . 1 : 3D 2 2 3 / 2 - 9 P 1 3 / 2 X . ’ - O S - L l f . S X , 7 0 : 6 * 0 4
3 7 6 6 . 3 : 3u z 2 S / 2 - 9 P z 1 3 / 2 I • .  " 0 2 l - C l ' . S X . 6 : 3 4 :  * 0 :  :
I V . M L L l A  = 1 : 6 9 . 3  N L E G . :
- 2  3 5 -
' I DA MEDI A DEL N I V E L  I CP  2 I 1 / 2
-
■ -
- -
- ------
-
------------ ------
A EN X I TRANS I C I O N I P . P . ( Ü . A . I I P . T . ( S E G - 1 )
■j I Cl  7 3  . 7 I ICG Z 1 1 / 2  - I DP 2 I 1 / 2 I , 6 C 9 7 * G « I . 3 1 3 1 * 0 5
I 3 1 2 5 4  .3" I ?S 2 D 1 / 2  - I CP 2 I 1 / 2 I , U( Hi 9 * q 2 I  . 1 3 2 7 * 0 5
6 2 7 9 5  . 3 I a s 2 0 1 / 2  - I CP 2 I 1 / 2 I . 3 g 0 w * 0 1 I  . 1 1 4 2 * 0 5
3 1 1 3 3  . 3 I 7S 2 2 1 / 2  - l O P 2 1 1 / 2 I . 5 7 3 6 * 0 0 ■ I  . 1 1 9 5 * 0 5
167 7 9  . 3 : S S 2 ] 1 / 2  - I CP 2 1 1 / 2 I . 9 9 4 6 - 3 1 I  . 1 4 2 2 * 0 5
? 2 ? 3 . 1 : SS 2 1 1 / 2  - I CP 2 1 1 / 2 I . 1 3 0 3 - 0 1 _ . I  . 1 6  7 1 * 0 5  _
2 ? 9 3  . 1 : 4 S 2 0 1 / 2  - I CP 2 1 1 / 2 I . 2 9 4 1 - 0 2 I  . 7 4 0 6 * 0 5
4 3 1 : 3 4  . 3 I 3P 2 2 3 / 2  - I CP 2 I 1 / 2 I . 6 5 4 6 * 0 4 I  . 5 5 2 0 * 0 5
I 2 3 1 3 3  . 0 1 7 0 2 2 3 / 2  - I CP 2 1 1 / 2 I . 1 2 1 5 * 0 3 I . 4 3 6 9 * 0 5
F 3 I 4 Ü . 3 r SO 2 2 3 / 2  - I CP 2 I 1 / 2 I . 1 4 2 2 * 0 2 I  . 4 6 3 5 * 0 5
3 1 2 1 2 . 7 X 5 0 2 2 3 / 2  - I CP 2 1 1 / 2 I . 2 5 1 2 * 0 1 I . 5 6 0 3 * 0 5
166 3 3  . 2 * 0 2 2 3 / 2  - I CP 2 1 1 / 2 I . 4 4 4 3 * 3 0 I . 6 5 2 7 * 0 5
 ^ 34  2 2 . 3 I 3 0 2 2 3 / 2  - I C P , 2 1 1 / 2 I .  3 9 4 5 - 3  IN S I  . 4 4 5 9 * 0 5
I V . ME D I A  -  2 C 3 4 . 1  N S E G . I  
I I
-236-
VICA MEDIA DEL NI VEL ICP 1 3 / 2
X  EN Â I TRAHS I CI CN I p . p . l U . A , 1 I P . 7 . ( S E G - 1 )
5 C 7 1 7 6  . 7 : I CS 2 : 1 / 2 - I GP 2 1 3 / 2 : . f c C 6 3 * C 4  I . 3 1 3 2 * 0 5
1 - 1  . 5 4 , 7 r ; s 2 : 1 / 2 - i r p 2 1 3 / 2 I . « 5 3 2 * 2 2  I . 1 3 7 4 * 0 5
6 u 7 5 2  , 6 I 3 S 2 : 1 / 2 - l OP 2 1 3 / 2 I . 3 9 6 6 * 0 1  I . 1 1 9 5 * 0 5
2 16  7 6  . 5 I 7 3 2 ] 1 / 2 - I CP 2 1 3 / 2 I . 6 0 5 9 * 0 0  I . 1 2 6 3 * 0 5
Ib 7 7 6  «6 I 6 5 2 1 1 / 2 - I CP 2 1 3 / 2 r . 1 2 6 5 * 0 0  I . 1 5 2 3 * 0 5
3 : 7 4 . 4 I SS 2 : 1 / 2 - I GP 2 1 3 / 2 I . 1 4 2 9 - 0 1  I . 1 3 3 2 * 0 5
: 9 9 3 : 4 S 2 3 1 / 2 - 171P “ "2 TTCr r 7  3 2 I T = C 2  r - . aos rr - *u5T~ -
4 2 -  5 3 9  . 7 : 3 2 2 2 3 / 2 - I CP 2 1 3 / 2 I . 6 4 3 4 * 0 4  I . 5 5 5 1 * 0 4
4 : 9 6 8 7 . 7 r SO ■ 2 2 3 / 2 - I CP 2 1 3 / 2 I . 6 4 7 9 * 2 4  I . 4 9 9 8 * 0 5
1 : 3 : : 7 . 2 7 0 2 2 3 / 2 - I CP 2 1 2 / 2 I .  1 2 2 2 * 0 3  I . 4 4 3 5 * 0 4
1 2 2 7  3 7 , 6 7 0 2 2 5 / 2 - l O o 2 1 3 / 2 I . 1 2 2 3 * 0 3  I . 3 9 9 5 * 0 5
E 3 : : 3 . 9 : 6 0 2 2 3 / 2 - I GP : 1 3 / 2 I . 1 4 3 5 * 0 2  I . 4 3 3 9 * 0 4
-------- £ c 2  9 2  . 3 - I 6C 2 2 5 / 2 • I CP 2 1 3 / 2 I . 1 4 3 5 * 0 2  I . 4 4 0 4 * 0 5
2 1 : 2 1 . 3 r So X 2 3 / 2 - 1 0 ? 2 1 3 / 2 r . 2 5 3 8 * 0 1  i . 5 7 5 2 * 0 4
2 1 : 2 1 . 3 I 3Ü 2 2 5 / 2 - IMP 2 1 3 / 2 I . 2 5 3 3 * 0 1  I i S  1 7 7 * 0 5
1 6 5 : 3  . 2 : 4C 2 2 3 / 2 - I CP 2 1 3 / 2 I . 4  5 0 1 * 0 0  I . 6 6 0 9 * 0 4
1 6 6 : 7 . 3 r 4 0 2 2 5 / 2 - i : p 2 1 3 / 2 I . « S Û 4 * C C  I . 5 9 5 3 * 3 5
3 4 2 1  . 5 I 3 0 2 2 3 / 2 - I CP 2 1 3 / 2 I . « o n o - a i N s i . « 5 2 3 * 3 4
:4 1= . 8 I 3 : X 2 S / Z - I I P 1 3 / 2 I . 4  0 0 3 - 0  I N S  I . « 3 7 6 * 3 5
I V . M E D I A  = 1 9 9 2 , 9  N S c S . I  
I I
- 2 3 7 -
V: CA MEDI A CEL NTVEL : C  :  :  I / ;
X  EN A I T R Af . S I C I C N I p . R . ( L . A . ) : P . r .
1 1 6 9 3 . 4  : 4 P 2 1 1 / 2  -  3C 2 2  3 / 2 : . « 9 2 s * G Z r ; S :  . 2 C' = u * C 2
1 1 7 7 2 . 9  : 4P 2  1 -  : c  :  :  z / z I . 9 9 3 I * C 2 M S :  . « L 3 2 * C 7
I V . H C C I A  r  3 0 , 8  M S E C . :
V I C t  MEDIA CEL NI VEL :C :  :  v / r
X EN X :  T P A N S I C I C M I P . R . ( U . & . I I P . T . ( 5 C Û - 1 I
1 1 7  7 6 . 1  :  UP 2 1 3 / 2  -  3 0  2 2 = / 2  :  . ? 9 5 : * D 2 N 5 :  . 2 4  7 7 * : '
I I
IV.MEDIA S 4 0 . 4  NSEG.I 
I I
- 2 3 9 -
VI D A  MEDI A CEL  N t V E L  4 0 fZ
X CN & I T RAWS I CI CN I P . P . ( U . A . ) l e . T , ( 2 2 5 - 1 )
1 7 0 8 1 . 4 : SP : 1 1 / 2  -  40 2 2 3 / 2 : . 4 4 2 1 *U3 :  . 2 9 6 7 * 2 7
1 7 3 4 1 . 2 I SP X 1 3 / 2  -  40 2 : 3 / 2 : . 4 = 2 7 * 2 1 I . 3 : « v , * 2 6
6 9 3 8 . 2 I 4P 1 1 / 2  -  40 2 2 3 / 2 I . 6 4 2 5 - 2 2 :  . 6 4 9 2 * 2 4
6 9 6 6 . 1 I 4P Z 1 3 / 2  -  40 2 2 3 / 2 I . 2 7 7 4 - 0 2 I . 5 5 4 0 * 2 3
: V . M E D I A  : l . C  N G E C . ;
- 2 4 0 -
VI DA MEDI A DEL N I V E L  4 0 2 2 3 / 2
A  EM X : TF. ALS I Cr c * ! ;  p . p . ( u . A . » r ? . r . ( D E 2 - i )
3 7 3 = 6 . 1  : SP 2 1 3 / 2  -  4 0  2 2 5 / 2 I  . « 3 2 2 * u 3 :  . 3 3 1 - 4 * G 7
6 ?  6 6 . 6  I 4 P  2 1 3 / 2  -  4 -  2 2 E / 2 :  . 2 4 4 9 - 2 2 I  . 2 ? ! ; * C «
I  1
I V . M E D I A  = z a s . 2  N C E C . I
- 2 4 1 -
V : 2 A  MEDI A CEL MI VEL 5C : 2
X  EN I I TRANS I C I O N I P .  R .  { L .  A . J I P . T . ( 5 E G - 1 J
€ 4 2 3 3 . 6 I t P X 1 1 / 2  - SC 2 2 3 / 2 I .  1 2 7 7 * 0 4 I  . 7 2 2 2 * 2 5
€ 4 3  5 7  . 5 6 P : 1 3 / 2  - S" 2 : 3 / 2 : . 1 : ? 5 * L 4 :  . 1 4 1 ^ * 3  6
1 3 2 3 3 . 7 Â 5P X 1 1 / 2  - S 3 2 2 3 / 2 T . 1 4 7 2 * 0 1 I  . = 1 9 6 * 2 5
1 3 2 9 6 . 3 £ SP : 1 3 / 2  - SC 2 : 3 / 2 I . 1 3 5 3 * 2 1 I  . 1 4 5 9 * 2 5
S i  1 3  . 8 r 4 P z I 1 / 2  - 5 2 2 X 3 / 2 : . 2 4 9 1 * 2 2 I  , 4 3 3 1 * 3 6
5 3 3 3 . 3 - 4P z 1 3 / 2  - SC 2 2 3 / 2 z . 2 f c S 9 * C C :  . = 2 4 6  * 2 5
4 6 3 9 3 . 5 I 4P : 3 5 / 2  - 2 : 3 / 2 : . 6 6 2 2 * 3 2 L S I  . 2  3 4 3 * 3 6
I V . M C L I A  = 5 0 4 . 3  L’ C E G . I
- 2 4 2 -
VI DA EDI A DEL NT' ; e l  s c : 2 s / 2
A EN % I TP AK S I C  ION’ : P . P . I U . A . I I P . T , ( S E G - l )
E 4 6 3 7 . S : 6 P  : L 3 / 2  -  5C 2 2  5 / 2 : . I 2 ? 3 * l 9 I
1 3 : 9 6  . 3 I sp : I 3 / :  -  s c 2 Z S / 2 I . i : S 2 * C l  I
5 3  3 3 . 3 i 4 P : I 3 / :  -  s c 2 2 S / 2 I . 2 6 5 ? * C C  I . 5 4 2 2 * 3 6
4 8 5 9 3  . 5 I 4F : 3 5 / :  -  s c 2 2 5 / 2 : . 6 6 2 6 * Ü 2 % S I . U 1 5 * C S
4 6 5 9 3  . 5 : 4F : 3 7 / 2  -  3D 2 2 S / 2 : . 6 c 2 6 * 3 2 . . S I _ . 2 2 2 9 * 2 6
I V . MEG I A =
- 2 4 3 -
VI DA MEDI A DEL Ml VEL bC 3 / D
\  EM t : T F AMS I CI GN I P . P . ( L . A . ) I P . T . C C Ü - l )
1 5 9 6  8 0 . 6 : 7 P I  1 1 / 2  - 6 C : - 3 / 2 I  . 2 : ^ _ * ü 4  I . 2 3 - 7 * 2 6
U C 2  3 6  . 3 I 7P 2 I 3 / 2  - 6C 2 2 2 / 2 I . : ^ C 7 * 2 4  I  . 4 7 1 ? *C5
2 7 3  7 9 . 9 t 6 P 2 1 1 / 2  - 6C : : 3 / 2 :  . 6 2 5 5 * 0 1  I  . 4 2 1 1 * 2 5
3 7 1 9 6 . 3 r 6 P 2  1 3 / 2  - 4 C 2 : 3 / 2 I . 5 6 7 6 * 2 1  :  . ? 4 4 C * 2 4
1 4 : 9 6  . 4 I CP 2 1 1 / 2  - 2 : 3 / 2 I  .  1 7 7 2 - 2 3  :  , 2 u 4 5 * 2 2
1 4 3 3 4  . 3 : CP 2  1 3 / 2  - 6D : 3 / 2 I  . 1 6 9 4 - 2 2  :  . 4 2 4 1 * 2 :
5 3 4 4  S I 4 P 2 1 1 / 2  - 6 C 2 V 3 / 2 I  . 2 6 7 7 * 2 0  :  . 5 9 2 2 * 2 6
5 3 6 1  . 0 I 4P 2  1 3 / 2  - 6 9 2 : 3 / 2 I  . 2  7 9  2 * 2 2  I . 1 2 2 4 * 2 6
9 1 7 9 2 . 0 - 5 F 2 3 S / 2  - c C : 2 3 / 2 i  ,  3 1 3 7 * 2 3  I . L u “ ‘-*25-.
I G 3 2 4 . 6 : 4 F 2 3 5 / 2  - 6 C 2 : 3 / 2 I  . 4 c s S * 2 1 i ; S ;  . ' : ' 1 7 ? * _ 5
I V . M E D I A  = 7 b 6 . 1  ME E G . I
—244—
7 ID A MEDIA DEL f l l V E u  bC 5 / 2
A EH i : TRAf. S I C I C N I p . n , ( u . A .  1 I P . T .  ( 1 C G - 1 >
1 6 C 9 0 3 . 6 I 7P z 1 3 / 2 -  6 0 2 : 5 / : . - . 2 9 C 6 * C 4  I . : : : ? * o o
3 7 1 9 9 . 9 I fc? : 1 3 / 2 -  o r 2 : 5 / 2 I . 5 0 4 6 * 2 1  I . 1 1 4 4 4 * 2 2
1 4 3 3 5 . 4 I GP z 1 3 / 2 -  6 0 2 : 5 / 2 I . 2 1 1 1 - 0 2  : . 2 = 0 3 * 2 3
5 3 6 1 . 1 : 4P : 1 3 / 2 -  OP 2 2 5 / 2 I . 2 G C 4  * 0 0  I . 7 3 7 * * 0 6
9 1 3  1 3 . 9 : £F : 3 5 / 2 -  0 0 2 : 5 / 2 . 3 1 4 2 * 0 3  I . 7 c : : * o ' ^
9 1 3  13 . 9 I 5F : 3 7 / 2 -  fcC 2 2 5 / 2 . 3 1 4 2 * 0  3 : . 1 5 0 6 * 0 6
l o Q Z b . 6 I 4F : 3 5 / 2 -  6C 2 : S / 2 . 4 9 2 9 * U l f ; S I . 4 3 7 3 * 0 4
2 8 0 2 6 . 6 I 4  F 3 7 / 2 -  6 0 2 5 / 2 . 4 9 6 9 * 2 1 f i S : . 5 7 4 2 * 0 5
I V . M E D I A  = 7 5 6 . *  N C E O . I
- 2 4 5 -
VI DA MEDI A DEL Ml VEL 7C
X EN Î I T P A N S I C I O N I  P . R . C J . A . I P . r . ( 2 E 2 - P
2 6 9 5 4 9 . 1 I SP : 1 1 / 2  -  7 0 2 2 3 / 2 I  . = 6 5 5 * C C  ^C 7 !• 9  ♦ ;j c
2 7 1 5 0 2 . 2 : CP : 1 3 / 2  -  7 0 2 2 3 / 2 I . S 6 c 9 * i ; 4 .  : ? 2 2 * C 5
6 5 4 2 2 . 3 I 7P : 1 1 / 2  -  7 3 2 :  3 / 2 :  . 1 6 4 5 * 2 2 . 1 9 3 4 * 0 5
6 5 6 1 5 . 5 I 7 ? z 1 3 / 2  -  7 0 2 2 3 / 2 I  . 1 5 5 7 * 2 2 . 3 7 2 2 * 0 4
1 7 7 6 4 . 3 I 6 P : I 1 / 2  -  7 0  . 2 2 3 / 2 I . 1 5 3 5 * ^ 0 . 2 4 1 ^ * 2 4
Z 7 9 4 9 . 6 I t P 2 I 3 / 2  -  7 0 2 2 3 / 2 :  . i 2 : : * c c . 2 7 6 1 * 2 2
1 2 6 6 3 . 0 : SP : 1 1 / 2  -  7 0 2 2 3 / 2 I  . 4  1 7 4 - 0 1 .  6 9 4 _  ♦ 2 4
1 2 6 9 3 . 1 I 5 P : 1 2 / 2  -  7 0 2 2 3 / 2 1 . 5  2 4  4 - 2 1 .  * 2 4
5 0  9 8  . 6 I 4P : 1 1 / 2  -  7 0 2 2  2 / 2 I  . 2 1 = 3 * 2 0 . 5 4 3 4 * 0 6
5 1 1 3 . 6 : 4P 2 1 3 / 2  -  7 0 2 2 2 / 2 I . 2 2 2 2 * 2 0 . I 1 2 3 * 2 6
1 = 4 9 7 6 . 3 X 6F 2 3 5 / 2  -  7 0 2 2 3 / 2 I . 6  9 2 0 * 0  3 . = 7 1 2 * 0 5
= 0 2 0 8  . 4 I 5F z 3 5 / 2  -  7 0 2 2 2 / 2 I  . 2 3 6 3 * 2 2 . 7 5 : 2 * 0 5
2 2 3 6 8 . 5 X 4F Z 3 5 / 2  -  7 0 2 2 3 / 2 ;  . 1 2 2 4 * 0 1 % S . 4 4 5 : * : 5
T
- . l i l  » MED I A = 9 7 1 . 0  r;5 EC » 2
■* ' -
—2 4 b—
VIDA MEDI A 0 EL VE w 70 2 5 / 2
A EM Â I TRAf S I C I C M : P . k .  ( L' .  A . ) I P T , ( S E O - i I
2 7 1 5 9 8  . 9 I SP : 1 3 / 2 - 7 0 2 z 5 / 2 . 5 6 9 0 * 2 4 I 1 1 5 1 * 2 6
6 5 6 2 1  . 1 : 7P z- 1 3 / 2 - 7C z z 5 / 2 .  1 5 5  1 * 0 2 : : 2 : 3 * : 5
2 7 5  S C . 6 I 6 P : 1 3 / 2 - 7 0 2 2 5 / 2 .  1 1 2 3 * 2 2 : : 2 2 ' : * G 4
1 2 6 9 3 . 3 : 5 P : 1 3 / 2 - 7 0 2 2 5 / 2 . E 1 C 2 - L 1 I 1 2 1 1 * 2 5
5 1 1 3 . 7 : 4P : 1 3 / 2 - 7 0 2 z 5 / 2 . 2 2 3 4 * 2 0 s 76  9 * 0  6
1 = 3 0 2 7  . 5 : 6F 2 3 5 / 2 - 7 ’“ 2 : 5 / 2 . 6 9 2 9 * 0 3 T * 6 2 6 * ' j 4
1 5 5 0  0 7 . 5 : fcK «- 3 7 / 2 - 7 0 2 z 5 / 2 1 . 6 9 2 9 * 0 3 : ' 2 5 2 * 2 5
5 0 2 1 1  . 6 : 5 F : 3 5 / 2 - 7 2 2 2 5 / 2 : . 2  36  9 * u 2 : . ' o i l  * 2  4
5 0 2 1 1 . 6 : 6 F z 3 7 / 2 - 7 0 2 : 5 / 2 I . 2 3 6 9 * 0 2 I ' - 2 2 * ' 2 5
2 2 3 6 9  . 1 T 4F z 3 3 / 2 - 7 0 2 z 5 / 2 £ . 1 - 2 5 * 2 1 . i S I : i i 2 * 0 4
2 2 3 6 9 . 1 : 4F 2 3 7 / 2 - 7 0 : z 5 / 2 : . 1 2 2 5 * 0 1 ' ; s i  . 1 : 2 3 * 0 1
I V . M E D I A  = C S S . r  M E G  . 1
- 2 4 7 -
-
V I CA MECI A DEL MI . 5 L : 2 :  3 / Z
A I : TRA! .‘S I C I C M p . p .  ( U . A .  I I P r . ( 2 E 2 - L I
4 Z C 1 3 2 . 7 I 9 P 2 1 1 / 2 - c c 2 : 3 / 2 . i z c i * 0 5  : " 5 3 7 * u 5
4 2 J 2 C 3 . T : 9 P -  1 3 / 2 - •3C 2 z 3 / Z . 1 0 2 7 * 0 :  : 6 / 7 1 * 2 4
1 C 5 1 7 S . 7 I 8 P 2 1 1 / 2 - ÔC 2 3 / 2 I . 3 5 7 2 * 2 2  I 1 2 3 7 * 2 =
1 C S 4 7 1  . 9 I £ P Z 1 3 / 2 - 6 2 2 2 3 / 2 I . 3 4 C 3 * C 2  I I / 5 7 * Q 4
4 7 4 3 U . 9 : 7 P :  1 1 / 2 - 2 2 2 z 3 / 2 I . p . i 4 z * c :  I 2 9 ' 2 * - “
4 7 5 3 2 . 4 _ 7P 2  1 3 / 2 - 6 2 2 z 3 / 2 1 . 3 Z 7 i * C 0  : 3 : 2 4 * 2 2
2 3 9 2 9 . 4 - c P 2 1 1 / 2 - 6 2 2 2 3 / 2 : . 1 2 : 2 - 2  2 I 2 9 5 7 * 2 2
2 2 9 7 7 . 3 I 6 P 2 1 3 / 2 - 6 2 2 z 3 / 2 I . 4 1 6 3 - 2 :  : 2 2 4 2 * 2 2
1 1 7 9 6  . 8 I 5P 2  1 1 / 2 - 6 2 2 z 3 / 2 i . « 9 9  2 - C l  : l ' - 2 7 * 2 3
U S 2 2  . a r 5P 2 1 3 / 2 - CC 2 2 3 / 2 I . 5 6 6 1 - 2 1  I 2 3 2 2 * ' 2 4
4 9 5 2 . 2 I 4 P 2 1 1 / 2 - 8 2  . 2 2 3 / Z I . 1 6 5 1 * 2 2 :  I V * _ t
4 9 6 6  . 4 I 4P 2 I 3 / 2 - 2 2 2 2 3 / 2 I . 1 7 C 2 * C 0  : ? 3 f Z * 0 5
2 4 1 3 7 8  . 8 I 7F :  3 3 / 2 - 8 2 2 : 3 / 2 1 . 1 9 9 1 * 2 4  I £ 7 2 1 * C 5
6 1 6  2 8  . 7 I 6F Z 3 5 / 2 - 6 2 2 2 3 / Z 1 . L 5 Z 6 * C Z  :
~ “ ' “ T d à S 7 T . 8 : 5 F . 2  3 5 / 2 - C2 2 z 3 / 2 I . 6 2 3 7 * 2 1  : > ^ : : - 7 * - 5
1 9 3  0 0 . 5 1 4F :  3 5 / 2 - 6 2 : 2 3 / 2 : ; 4 X 5 o * c : * . 5 i 2 : ' _ * C 5
I V . M C O :& = M S E C . ;
- 2 4 8 -
V I CA ME CI A CEL MI VEL 8 2 z 2 5 / 2
X  EN I I TPAf S I C I C M I P . H . ( U . A . ) p . r .  ( 3 £ j - i )
4 1 3 4 0 5 . 6 I 9 P : 1 3 / 2 -  o r z - = / 2 i .  1L' C7*C5 . , . 5 3  7 7 * 3  =
1 C S 4 S 4  . 1 : £P : I 3 / 2 -  : : 2 : 5 / 2 I . 2 3 8 6 * 2 2 . 1 1 6 7 * 3 5
47 5  34  . 6 I TP • 2 1 3 / 2 -  6 0 Z 2 5 / : : . E i e : * C 2 . 2 2 5 8 * 0 4
Z 3 9 7 8  . 5 I bP : I 3 / 2 -  bC 2 : 5 / 2 I . 4 4 7 6 - 2 2 . 1 3 1 6 * 3 2
113 2 3  . 2 I 5P z 1 3 / 2 -  a n  _ 2 2 5 / 2 I . 5 7 3 8 - 3 1 . 14  2 7 * 0 5
4 9 6 6 . 4 I 4P z 1 3 / 2 -  5 0 Z 2 5 / 2 I . 1 7 C 7 * C C . 5 6 4 5 * 3 6
2 4 1 9 4 3 * 1 „ i,-_ 7p ■---i" 3 - .5/_2_j=__8.C----- 2 : 5 / 2 : . 1 9 9 4 * 3 4 . 2 7 1 6 * 3 4
2 4 1 9 4 2 . 1 : 7F : 3 7 / 2 -  SC 2 5 / 2 I . 1 9 9 4 * 2 4 . 5 4  2 2 * 0 5
£ 1 6  3 6  . 0 I 6F ; 3 S / 2 -  6 0 2 z 5 / 2 I . 6 S 3 1 * U 2 . 2 3 1 6 * 0 4
6 1 6 3 6 . C : bF 3 7 / 2 -  8 0 2 I 5 / 2 X . 6 5 3 1 * 3 2 . 4 4 2 2 * 3 5
3 8 3 8 9 . 5 Î 5F 2 3 3 / 2 -  8 0 2 2 5 / 2 X . 6 : 4 3 * 2 1 . 2 2 4 7 * 3 4
2 3 3 8 9  . 5 Î SF : 3 7 / 2 -  er 2 z 5 / 2 I . 6 2 4 C * : i . 4  3 ^ 5 * 0 5
1 9 5 C 0 . 9 : 4F z 3 5 / 2 - 8 0 2 2 5 / 2 I . 4 3 5 9 * 0 0 r S . 1 1 2 2 * 0 4
198 ÜÜ . 9 T 4F : 3 7 / 2 -  8 " 2 z 5 / 2 1 . 4 S £ 9 * L C N S . 2 2 6 u * L C
:v . MEDI A = 1 : 1 9 . 9  MSEG.J
- 2 4 9 -
VIOA MEDIA d e l  N I V E L  90 :  2 3 / 2
T RAMS r CI ON . R . < U . A , ) I P , . T , t S £ G - l »
s 1 7 7 4 2 . J i : p : 1 1 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I . 1 6 4 5 * 0 5 . 2 3 5 7 * 0 5
s : : z c i . 2 I i : p z I 3 / 2  - 90 ? 2 3 / 2 I . 1653 *05 .4 6 4 1 * 3 4
ISÔ2S2 .9 I 9P 2 1 1 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I . 6 7 6 2 * 0 2 . 5 7 6 1 * 3 4
I 5 8 6 6 7 .4 t 9P 2 1 3 / 2  - 90 2 2 3 / 2 r . 6 4 5 7 * 0 2 • 1391*04
7 4 3 6 7 .7 I 5P 2 1 1 / 2  - 90 2 2 3 / 2 r . 2 7 9 0 * 0 1 . 2 2 9 3 * 0 4
745 I S .6 3P 2 I 3 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I , 2 5 2 6 * 0 1 . 4 1 2 3 * 3 3
: ; ? 6 4 .7 I 7P 2 1 1 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I . 7 5 1 1 - 0 1 .3 9 7 4 * 0 3
"CO 3 6 . 7 T 7P 2 1 3 / 2  - 90 2 2 3 / 2 r . 5 4 3 1 - 0 1 . 5 7 1 5 * 3 2
2 1 : 6 3 . 2 r 6 P 2 I 1 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I , 2 4 4 1 - 0 1 . 7 8 8 1 * 3 3
217CS .7 r 6P 2 1 3 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I . 3 1 7 2 - 0 1 . 2 3 3 7 * 0 3
H I T : r 5P : I 7 / 2  - 90 2 2 3 / 2 r . 4 2 0 6 - 0 1 , 9 9 1 4 * 0 “
11296 . 9 I 3P 2 I 3 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I , 4 6 9 5 - 0 1 . 2 1 9 9 * 0 4
4 : 57 , 4 r 4 P 2 1 1 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I . 1 2 6 7 * 3 0 .37 34* 06 ^
4 - 7 1 , 1 4 P 2 1 3 /2  - 90 2 2 3 / 2 I . 1 3 0  3*30 . 7 6 1 6 * 0 5
3 5 6 2 3 7 , 6 : 3F 2 3 5 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I . 3 6 4 2 * 3 4 . 3 4 4 3 * 3 5
1 : 3 3 b d . 1 7F 2 7 3 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I . 1 4 1 9 * 0 3 . 3 0 2 5 * 0 5
6 1 7 6 4 , 3 6 F 2 3 3 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I . 1 7 0 3 * 0 2 . 2 9 2 2 * 0 5
2 3 7 2 2 . 3 Sr 2 3 5 / 2  - 90 2 2 3 / 2 I . 2 5 7 4 * 0 1 . 2 7 1 9 * 0 5
1 : 7 6 3 . 0 : 4 F 2 7 5 / 2  - 9C 2 2 3 / 2 I . 2G33*00NS . 1 3 6 2 * 0 5
I I
I V . MED I A = 1573 . 3  NSE 3
I I
- 250-
VICA MEDIA DEL NI VEL 90 0 2 S / 2
A  E’l 2 I T P A N S I C I O N I P . P . ( U . A . ) P . r . ( S E G - 1 I
s : : : 3 4 . u I l OP 1 3 / 2 ~ - 9 0 ~ ZT 5 7 2 " ■"I"T T 5 T 5 * 0 S . 2 7 6 3 * 0 5
L 5 3 8  9 9 . 9 I 9F 2 1 3 / 2  - 9 5 2 2 5 / 2 ' Ï 7 6 4 4 1 * 0 2 . 6 5 3 3 * 0 4
7 “ 5 1 3  . 4 I 8P 2 1 3 / 2  - 9 0 2 2 5 / 2 I . 2 5 1 3 * 0 1 . 2 4 6 1 * 0 4
"CD 3 7 . 3 I 7P 2 1 3 / 2  - 9 0 2 2 5 / 2 I . 5 3 3 1 - 0 1 . 3 3 6 6 * 0 3
0 1 = 0 3  . 7 6P 2 1 3 / 2  - 9 0 2 2 5 / 2 I . 3 2 1 2 - 0 1
1 1 2 9 7  . :J : 5P 2 1 3 / 2  - 9 0 2 2 5 / 2 I . 4 7 2 2 - 0 1 —r l 3  Z-T^O 5 — “
4 3 7 1  . 1 r 4P 2 1 3 / 2  - = 0 2 2 5 / 2 r . 1 3 0  6 * 0 0 . 4 5 7 3 * 0 6
3 ' 6 3  0 0 . 3 r 3 F 2 3 3 / 2  - 9 0 2 2 5 / 2 r . 3 3 4 5 * 0 4 . 1 6 4 0 * 0 4
3 1 6  3 0 2 . 3 : 3 F 2 3 7 / 2  - « 0 2 2 5 / 2 r . 3 6 4 5 * 0 4 . 3 2 6 0 * 0 5
1 0 1 :  7 5  . 3 I 7F 2 3 5 / 2  - 9 0 2 2 3 / 2 I . 1 4 2 3 * 0 3 . 1 4 4 1 * 0 4
1 0 : 3  7 5  . 3 I 7F 2 3 7 / 2  - 9 0 2 2 5 / 2 I .  1 4 2 3 * 0 3 . 2 8 8 2 * f  5
6 1 7 7 2 . 7 X SF 2 3 5 / 2  - 9 0 2 2 5 / 2 I , 1 7 0 4 * 0 2 . 1 3 9 5 * 0 4
6 1 7  7,0 . 7 r ôF 2 3 7 / 2  - 9 0 2 z 5 / 2 I . 1 7 0 4 * 0 2 . 2 7 6 9 * 0 5
2 3 - ' 2 3  . 1 ! SF 2 3 5 / 2  - 9 0 2 2 5 / 2 I . 2 = 7 4 * 0 1 . 1 2 9 5 * 0 4
2 3 7 2 3 . 1 • 5F 2 3 7 / 2  - 9 0 2 : 5 / 2 I . 2 5 7 4 * 3 1 . 2 5 9 0 * 0 5
l i î ô à  .1 I 4F 2 3 5 / 2  - 9 0 2 2 5 / 2 I . 2 C 5 4 * 3 0 N 5 . 6 4 8 9 * 0 3
1- 3368  . 1 r 4F ■ 2 3 7 / 2  - 9 0 2 2 t / Z I - r 2 G S 4 * 5 9 N S - r l ^ f 3 * e S — —
I r
I V .  ‘'EC- l A :  1 5 5 : . 2  MSEC I
I I
- 2 5 1 -
VIÜA MEDIA CEL N I V E L  ICO 2 2 3 / 2
I  P . P . ( U . A . I I P . T . ( S E G - 1 )IRANSICIOfi
1 6 9 6 4 2 . 3  I I  . 2 S 5 9 - C 5  I . 1 3 1 4 * 0 5
. 2 S 3 7 * C 4
I  . 1 1 6 4 * 0 3  I . 3 3 7 9 * 0 4
2 2 7 1 6 9 , 5  I . 6 4 2 3 * 0 3
I . 6 1 9 7 * 0 1 — :
I  . 4 0 9 6 * 0 0  I
6 1 6 7 2 . 1  I I  . 3 4 4 4 * 0 0  I . 9 9 1 4 * 0 2
2 = = 4 9  . 4  I I . 1 6 9 3 - 0 2  I . 1 2 3 0 * 0 2
I  . 1 2 4 3 - 0 3  I 1 9 0 0 * 0 0
. _ . 2 3 * 0 4I  . 3 7 0 1 - 0 1  I
2 2 6 4 4  . 6  I . 3 3 6 5 * 0 3I . 4 3 8 4 - 0 1  I
I  . 3 2 4 0 - 0 1  I . 3 3 3 3 * 0 “
. 1 9 4 5 * 0 4
I  . 9 3 6 7 - 0 1  I . 3 0 2 7 * 0 6
. 6 1 6 6 * 0 5
I  . 6 7 1 6 * 0  4----- *
.  1 9 0 3 * 0 5
.  1 9 0 6 * 0 5
I  . 6 9 7 2 * 0 1  I . 1 9 3 3 * 0 5
ZZi  18 I . 1 3 3 7 * 0 1  I . 1 3 5 1 * 0 5
I . i n 7 5 * 0 C N S I . 3 1 7 2 * 0 4
:v . -^EC l i  = 1 9 3 2 .  7 ‘J S E G . I
- 2 5 2 -
VIDA MEDIA DEL Ml VEL 1 CD 2 5 / 2
A  £•* 3 T T P A N S I C I O N I P . P . ( U . A , ) P , r .  ( S E G - l  »
3 76 3 4 6  . 4 I I I P 2 I 3 / 2  - I CO 2 2 S / 2  I . 2  5 7 6 * 0 5 .  1 5 5  1 * 0 5
2 ' 7 l  9 0  . 3 I I I P 2 I 3 / 2 I CQ 2 2 5 / 2  I . 1 1 1 2 * 0 3 . 3 8 4 3 * 0 4  •
I C 9 9  3 7 . 2 I »p 2 1 3 / 2  - I DO 2 2 5 / 2  I . 5 6 6 9 * 0 1 . 1 7 2 9 * 0 4
( 1 6  7 3 . 0 I 3P 2 I 3 / 2  - I CO 2 2 5 / 2  I , 3 3 9 9 * 0 0 . 5 8 7 0 * 0 3
2 S J Ü 8  . 1 Î 7P 2 1 3 / 2  - I CO 2 2 5 / 2  I f 9 9 6 0 - 0 4 . 3 6 4 4 * 0 0
2 3 6  4 4  . 5 I 6P 2 I 3 / 2  - 1 : 3 2 2 5 / 2  I . 4 4 3 1 - 0 1 . 2 0 4 1 * 0 4
1 3 ) S I . 2 I SP z I 3 / 2  - I CO 2 2 5 / 2  I . 3 6 0 7 - 0 1 . 1 1 1 3 * 0 5
4 1 C 5 . 7 r 4P 2 I 3 / 2  - I CC 2 2 5 / 2  I . 1 C 1 5 * C 0 . 3 7 0 6 * 0 6
5 r l ?  3 2 . E I 9 F 2 3 5 / 2  - ICO 2 2 5 / 2  I . 6 7 2 2 * 0 4 , 1 0 2 6 * 0 4
5 C 1 3  3 Z . 3 I 9F : 3 7 / 2  - 1 0 0 2 2 S / 2  I . 6 7 2 2 * 0 4 . 2 0 5 1 * 0 5
1 7  = 5 2 3  . 6 I 3 F ■ 2 3 5 / 2  - ICO 2 2 5 / 2  I . 2 6 3 0 * 0 3 . 9 0 8 6 * 0 3
n : 5 2 3 . b I i r 2 3 7 / 2  - I CO 2 2 5 / 2  I . 2 6 3 2 * 3 3 . 1 8 1 8 * 0 5
9 2 3 1 7 . 5 r 7F 2 3 5 / 2  - I CC z 2 5 / 2  I . 3 6 6 7 * 0 2 . 9 0 8 1 * 0 3
'>32 1 7 , 5 : 7F 2 3 7 / 2  - 1 C ] 2 2 5 / 2  I , 3 6 6 7 * 0 2 . 1 3 1 6 * 0 5
5 2 3 7 6  . 5 I 6 F 2 3 5 / 2  - I CC 2 2 5 / 2  I . 6  9 6 9 * 0 1 . 9 2 0 1 * 0 3
Î - U 7 6 . S I 6F 2 I 7 / 2  - 1 0 0 2 2. 5 / 2  I , 6 9 6 9 * 0 1 , 1 8 4 . : * C S
2 3 3 1 3 . 4 r 3F 2 3 5 / 2  - I CO 2 2 S / 2  I . 1 3 3 3 * 2 1 . 8 2 2 ; * 0 3
2 - 3  l a  . 4 : 5F 2 3 7 / 2  - i c c 2 2 5 / 2  I . 1 3 3 8 * 0 1 . 1 7 6 1 * 0 5
1 7 . 7 1 . 2 X 4 F 2 3 5 / 2  - 1 C : 2 2 5 / 2  I .  l 0 7 6 * a 0 M S .  3 8 9 Z * 0 3
17 4  71 . 2 r 4r 2 3 7 / 2  - I CC 2 2 5 / 2  I .  1 0 7 6 ♦CONS . 7 7 8 1 * 0 4
iv. • CCI 4 = 1 9 5 6 . 3  MS E3 I
- 2 5 3 -
y IL A 'tE C I A  DEL riI VEL 4 F : 3 5 / 2
X EN î I TRAMSICIüM : P . K .  l ' J . i  . 1 I ?  . T  .  ( 5 E 2 - :  )
1 3  72  4 2  , 6 . E 4 l 5 * 5 î ' i 5 l  . T . i r ; * 0 5* 4 0  w 2 ’ zrz~ ~  4 r ~  i r  J  E / r -
1 3 6 S 4 2 . G r 4 0 ------ Z 2 5 7 2  * 4 F  -  :  5 / 2 X . 2 4 1 5 * 4 3 X 5 :  . 5  3 - 7 * 0 4
1 5 1  7 2 . 5 I 3 0  2  2 3 / 2  -  4 F  2  3 5 / 2 % . 2 0 4 1 * 0 3 X 5 1  . l 3 7 ? * 0 c
ISI  6 7 . 2 I 3D 2  2 5 / 2  -  4 F  2 3  5 / 2 1 . 2 0 4 0 * 0 3 X 5 1  . 1 1 2 : * 0 7
IV.MELIA = 5 3 . 2  N 5 E Û . I
- 2 5 4 -
VICA MEDIA CEL MVEL 4F
X EN I : T R A N S l C r ÛN I P . R . ( U . A . ) i F . T . ( DEG-iI
1168 4 2 . G i 4G 2 2 5/ 2  -  4F 2 3 7 / 2 I . 5415*03X5:  .<5C:*Ü5
15167. 2 I ID :  2 5 / 2  - 4F 2 3 7 / 2 : . 2 l 4 D * D 3 M 5 I  . I6?2*2r
T I
IV.MEDIA -  5 9 . 2 MSEC.I
■ - .. —  - -
- 2  5 5 -
VICA MEDIA DEL XlVEL 5F 3 5 /:
-
X EN I : TRAXSICIC *1 I ? . P . ( U . A. I I P . r .  (SEG-H
2375 35.3 : 5D •2 2 3 /2  -  SF 2 3 5 /2 I . 2 0 2 4 * 0 “ I .5c = : * j :
2 375 35 .3 % 5L 2 2 5 /2  -  IF 2 Z 5/2 : . 2624*2“ r .40:', : * C “
31166 .4 I 4u 2 2 3 /2  -  SF 2 3 5 /2 I .2iC3*U3 % . 10 77. . j7
31156.C I 4 0 2 2 5 / 2  -  5F 2 3 5 / 2 I .21C2*C3 I . 1 :4 2 * 2 6
1 : 0 2 5 . 7 : 32 :  : 3 /2  - 2 3 5 / 2 X . 3 2 = 4 * : : ; s : . 6640*27
----  11322.7 T 30 2 2 5 / 2  -  5F 2 :  5 /2 I . 3294*02 . S I . 4 7 “ 5*26
IV .MEDI A = 1G1.  9 NDED
X
*
- 2  5 6 -
VIC A MCCIA CEL fJlVE'L SF - • 7 /2
A EN a : TRANSrctax : P . P . ( U . A . ) : p . T . ( : E L - i i
2275 35 .3 I SC : 2 5 / 2  -  5F 2 3 7/2 I .2624*C4 :  . o w - ^ s - c s
21156 .0 I 42 2 2 5 /2  -  5= 2 Z 7 /2 X . 2 i r 2 * c r I . : : : : ' ' * E 7
11022.9 X 30 2 2 5 / 2  -  3F 2 3 7 /2 I .Z2?4*C2M SI .7 1 1 2 -3 7
IV.MECrA = 1 3 3 . s N5E:
- 2  5 7 -
VICA MECIA DEL f.IVEU t,F l / Z
A EN & I TFAN5 r c r c M I p . p . i u . : . ) IF
3 ( 9 0 7 4 . 7 62 2 2 3 /2  - 6F 2 3 5 /2 I . 6  55 3*0“ : .  : 5 i 9 * : s
3E5601 .5 : CD : 2 5 /2  - 6F 2 3 5 /2 : . 6 S52*-4  : . l i t  :*■-'-
*6579 .3 I S c z 2 3 /2  - 6F 2 3 5 /2 I . 2  25 9 *1,3 I . 3  3 6 ' / * 5 6
*6579.3 I 50 2 2 5 /2  - 6F 2 ' 3 5 /2 I .2259*53  : . 2 4 : 7 * : *
*1953.£ X 40 2 2 3 /2  - 6F 2 3 5 /2 I .4'59 2*1-2 I .1274 *57
11946 .6 r 4Ù 2 : 5 /2  - ÛF Z 3 5 /2 : . 4967*52 : . = 1 : 5* 03
96C0.4 : 20 2 2 3 / 2  - 6F 2 3 5 /2 X . 1141*52X53 .34^3*07
9593 .3 I 3 d 2 2 5 /2  - 6F 2 3 5 /2 X . 1 142*52:151 .24 *1.56
74356 .2 I 56 : 4 7 / 2  - ÙF : 3 5 /2 X . 1 7 : 7 * 5  2X5: .1273*53
IV.MEDIA r  1Ü1.7 MSEC
-255
ViCA MEDIA CEL r; IVEL fcF 2 I 7 / 2
A EN I TKANDICrc •Î I F . R . I LI . A . ) P . T .  (OEO- i )
3S3661 .5 èc : 5 / 2  -  6* 2 3 7 / 2 I . t 3 £ 2 * C “ . 3 2 4 4 *U£
£65 7 9 .3 . SL 2 2 5 / 2  -  6F :  3 7 /2 I . 2 2 3 '/♦LI . 3 ; .10*0F
11946 .6 40 2 2 5 / 2  -  6F 2 3 7 / 2 I . 4 9 3 7 * 0 2 . 13.' 3*07
9 5 9 3 . 3 3D 2 z 5 / 2  -  SF ? 3 7 /2 I . 1142*02X2 . 3 7 3 6 * 0 7
748 sa  . 2 5G 2 4 7 / 2  -  bF 2 3 7 /2 I . 17L7*L2LE , 3' -24*C3
748 58 .2 5Û 2 4 9 / 2  -  6F 2 3 7 / 2 I . 1797*02X5 . 11 = 9*0 £
ÎV.IIED
I
: a = 12 1 . F 'JDEG .1
-2  59-
V I CA MEDI A OEL •; I VEL 7F 2 3 5 / 2
X EM t I T R A X S I C I C M :  p . p . ( U . A . 1 1 = . r .  1 3 Î J - 1 }
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I ' J l . T  I u s  : / r (  1 / 2 )  1 -  UP 1 / 2  ( 1 / 2 )  C I . i 3 s 7 * : 2  I  . 2  ü : * : ?
I I
I V. MEDI A T “ . 3  MS E 5 . I  
I  I
- 2 7 3 -
Vl O* - S OI *  3 Î L VIV£L up I 1 / 2 ) (  1 / 2 )  1
A £N i I To a *) SI 2I 0M r 7 . P .  I D . A . ) IP , r .  t s t j - n
« - 3 2 , u r «S 1 / 2 1  1 / 2 )  3 -  «7 i / Z I 1 / 2  ) 1 I . i z s ! * : z I . 4 7 5 3 * 0 8
« 2 2 * . 2 r « S 1 / 2 1  t / 2 )  1 -  «P 1 / 2  1 1 / 2 1 1 I . i 3 9 i * : z I . 3  3 2 3 * 0 8
I I
I V. MEDIA r  7 . 6  n S C S . I
I  1-
- 2 7 9 -
vrCiA - l OI A OIL MIVEL UP 1 1/ 2)11 1/21t 1
X  IN I I r7A.‘! s i : ioM I 7 .? . ( J .» . ) i 7. r . ) S t 3- i )
« l î C .  * r us 1/2 « 1/ 2» 2 -  UP 1/ Z I 1/ 2) ! I I . d : u ; * : ê
«:3 9.u I us 1/21 1/ 2) 1 -  «7 1/2 f 1/ 2) I I . : 2V3* 1'2 I  .3 7- . ' ;* l£
IV.MEDIA = 
I
3.2 NSÎ3. I  
I
- 2 3 0 -
VIDA -E0I4 OIL VlVtL up ( l/Z M 2/21 2
- -
A ÎN Î I roA*!si:i3v I 7 . P . I J . A . ) IP .T , IS Ê 3 - - I
'•»iir.5 I «S l/2« l / Z )  1 -  UP 1/ZI 3/2) 2 r . i :9u*2z I .1 : )=*09
I 1
IV.MEDIA Ï 8.5 .M5E3.I 
I I
- 2 3 1 -
v r o »  - S O I *  OI L S I V t L  “ C I l / Z H  3 / 2 )  1
A : n S l T»A*.' S I 2 I 0 V I » , P .  W . A , ) I “ r .  t s t î - i )
i r î i . î t UP 1 / 2 1 1 / 2 ) 1 - «D I / 2 I 3 / 2 ) 1 I . 2 C U 6 . - 2 I 8 : 6 6 * 2 6
3 5 2 7 , 6 I ttp 1 / 2  ( 1 / 2 ) 2 - «D 1 / 2  ( 3 / 2 ) 1 I . 2 9 u 3 * 2 2 I 1 5 1 2 * 2 9
u * e , 2 I ISO - “ D l / 2 ( 3 / 2 ) 1 I .  12 ! (.' • 2 .'N * I “ “ 6 * * 1 0
2 9 5 1 . 6 r up 1 / 2  1 3 / 2 ) 1 - «0 l / 2 f 3 / 2 ) 1 r . 1 9 l ' U * : 2 r “ 1 6 6 * 2 6
2 9 5 8 . “ l -4P— 1/2-1-- îy - r r UJ 17 r r 3 / 2 ) l t . 1 9 6 9 * 2 2 1 3 3 2 4 * ^ 7
I V. MEDI A r  
I
. 2  VS ÛS . I  
I
-2 3 2 -
VIOA MEDIA DEL NIVEL US ( 3 /2 ) (  3/2) 1
A CM Â I TRAMSICION I P.H. ( U.A. ) IP . T. ( SEG-1 )
612.6 I ISC -  US 3/21 3 /2)  1 I ,7a9S-QlNAI .5613*09
I I
IV.MEDIA :  1.8 r ises .1
I I
-2 3 3 -
VIOA MEDIA DEL NlVEL SS ( 3 /2 ) (  3/2) 1
A £N s
U3 06.5
I
I UP 3/21
TRAMSICION 
1/2) a -  5S 3/2( 3/2) I
P.R.CU.A.
.7835*01
)IP
I
.T.ISEG-ll
,2208*0*
469 .S I ISO - SS 3/2C 3/2) 1 .7597-02NAI .2650*09
39 27.S I UP 3/2( 3/2) 1 - SS 3/2( 3 /2)  1 .6132*01 I .5696*08
4026*0 I UP 3/21 3/2) 2 - SS 3/2( 3/2) 1 .6570*01 I .1133*08
39 01.2 I UP 3/2( 5/2) 2 - SS 3/2 C 3 /2 )  1 .5579*01 I .1029*09
33 57 .5 I UP 3/21 1/2) 1 - SS 3/21 3/2) 1 .373U*01 I .1111*0*
IV . MEDI A =
I
2 . 1  N S E G . I
I
-2 3 4 -
VIDA MEDIA DEL NIVEL SS ( 3/21( 3/2) 2
A EN X I TRAMSICION I P.R.tU.A.) P.T.(SEG-l)
3992.9 I UP 3/21 3/2) I - SS 3/2( 3/2) 2 I .6SUU*0l .69U2*C7
UG9U .8 I UP 3/2( 3/2) 2 - SS 3/2( 3/2) 2 I .6998*01 .6195*08
38 18 .T I UP 3/2t 5/2) 3 - SS 3/2( 3 /2) 2 I .5778*01 .9810*08
33 62.5 I UP 3/21 5/2) 2 - SS 3/2» 3/2) 2 I .5969*01 .6995*07
39 05.2 I UP 3/21 1/2) 1 - SS 3/2» 3/2) 2 I .U0U2*0l .3957*08
IV. MEDIA =
I
U . 8  N S E G . I
I
-2 3 5 -
VIDA MEDIA DEL NIVEL UP ( 3 / 2 )  ( 1 / 2 )  0
A EN Â I TRANSICXON I P . R . ( U . A . ) I P . T . ( S E 6 - 1 >
3 7 6 8 , 6  I uS 3 / 2 1  3 / 2 )  I -  UP 3 / 2 1  1 / 2 )  0 I , 1 3 9 1 * 0 2  I . 1 7 5 5 * 0 9
39 5 6 . 3  I  30  3 / 2 1  1 / 2 )  1 -  UP 3 / 2 1  1 / 2 )  0 I . 2 6 ? 0 * 0 1 N A I  . 1 U 5 6* C8
I I
IV.MEDIA = 5 . 3  NSEG. I----------------------------------j-
-2 3 6 -
VIDA MEDIA DEL MlVEL UP ( 3 / 2 ) t 1 / 2 )  1
A EN 1 I TRANSICION I P .R .»U .A .I lP .T .ISE6-l)
U8 3Q.6 I US 3/21 3/2) 2 - UP 3/2» 1/2) 1 I .1378*02 I .6879*08
sqqt. c I us 3/21 3/2) 1 - UP 3/21 1/2) 1 I .1396*02 I .1251*08
5U71.6 I 30 3/2» 3/2) 2 - UP 3/2» 1/2) 1 I .3717*01NAI .6385*07
30 57.6 I 30 3/2* 1/2) 0 - up 3/2* 1/2) 1 I .3213*01NAI .2796*07
53UU.1 I 30 3/2* 1/2) 1 - UP 3/2* 1/2) 1 I .3S65*01NAI .5258*07
I V. MEDIA
I
1 0 . U N S E G. I
I
—2ST—
VlOA MEDIA DEL NIVEL UP ( 3 / Z l l  3 / 2 )  1 
:==:====:====:===:::===:z=====:======2=
: = : z : = z = z = : : z z : : = z = = = = = 2 = = : : : = z = = = = = = = = = = z = = = = : z = : = = = = = = = = : : z z = : z : = = z = z = = 2 = z
X CM I I TRANSICION I P ,R. (U,A. I I P . T . ( S E G - 1 )
======= ==== === = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
39 9 6 . 1  I US 3 / 2 1  3 / 2 )  2 -  UP 3 / 2 »  3 / 2 )  1 I . 1 3 8 9 * 0 2  I . 2UUC*C8
U l 1 6 . 2  I US 3 / 2 »  3 / 2 )  1 -  UP 3 / 2 »  3 / 2 »  1 I . I U 0 6 * 0 2  I . 1 1 3 5 * 0 9
6 2 U 8 . 3  I 30  3 / 2 »  5 / 2 )  2 -  UP 3 / 2 »  3 / 2 )  1 I . 5 7 8 T * 0 1 N A I  . 1 0 0 9 * 0 8
U U 2 5 . 0  I 30 3 / 2 »  3 / 2 1  2 -  UP 3 / 2 »  3 / 2 »  I I  . 3 1 3 0 * Q I N A I  . 1 3 0 1 * 0 7
U l S O . 3  I 30  3 / 2 »  1 / 2 )  0  -  UP 3 / 2 »  3 / 2 )  I I . 2 6 8 2 *0 1 NAI .auuu*C6
4 3 U 1 . Z  I 30 3 / 2 »  1 / 2 )  1 -  UP 3 / 2 »  3 / 2 )  1 I . 2 9 9 U * 0 1 N A I  . U H 9 * C 6
I  I
IV.MEDIA z  6 . 6  NSEG. I  
I  I
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VIDA MEDIA DEL NIVEL UP ( 3 / 2 )  t 3 / 2 )  2 
====================:======%=======:=:=
======= = = = : = = = = = = = = = : = = = : = = = = = = = ^ = = = : = = = = : = = = : = = = = = = = = = = = = : = = = : = = = : : = = : : = = :
A EM X I TRANSICION I P , R , 1 U . A . ) I P . T. ( SE G- I  ) 
= =====- ====  = : = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = : = = : . = : : = = = = = = = = = = % : = = = = = : = = = = = = = = = = = = =
3 8 9 9 . 0  I US 3 / 2 »  3 / 2 )  2  -  U P  3 / 2 1  3 / 2 1  2 I . 1 3 8 0 * 0 2  I . I U 1 S * 0 9
U 0 1 3 . 3 I US 3 / 2 1  3 / 2 )  1 - UP 3 / 2 »  3 / 2 »  2 I . 1 U0 U * 0 2  I 1 U 66 *0 6
6Q1U. 1 I 30 3 / 2 »  5 / 2 )  2  - up 3 / 2 »  3 / 2 )  2 I  . 5 6 5 U * 0 1 N A I 7 3 7 3 * 0 6
U3 0 6 , 2 I 30 3 / 2 »  3 / 2 )  2 - UP 3 / 2 »  3 / 2 )  2 I . 3 o 3 9 * a l N A I 7U02*Q7
U 2 2 6 . 8 I 30 3 / 2 »  1 / 2 )  1 - UP 3 / 2 »  3 / 2 )  2 I . 2 9 0 6 * 0 1 N A I 1 2 9 9 * 0 7
IV. MEDIA =
I
6 . 0  N S E G . I
I
-2 3 9 -
VIDA MEDIA DEL NIVEL UP ( 3 / 2 ) »  5 / 2 )  2
= ======= := =  = =====;
A EN 1 I TRANSICION I P , R . » U . A . ) I P . T. »S E G - 1 »
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
U 1 3 S . 9  I US 3 / 2 »  3 / 2 )  2  -  UP 3 / 2 »  5 / 2 )  2 I . 1 3 8 5 * 0 2  I  . 1 3 2 3 * 0 8
U2 6 U . 6  I 
65 9 6 . 8  I 
6 3 0 9 . 1  I  
U S 9 T . 0  I
US 3 / 2 »  3 / 2 »  I -  UP 3 / 2 »  5 / 2 »  2
30 3 / 2 »  5 / 2 »  2  -  UP 3 / 2 »  5 / 2 »  2
30  3 / 2 »  7 / 2 »  3 -  UP 3 / 2 »  5 / 2 »  2
30 3 / 2 »  3 / 2 )  2 -  UP 3 / 2 »  5 / 2 )  2
I U 0 8 * 0 2  I . 1 1 0 3 * 0 9
5 9 6 1 * 0 1 N A I  . 2 3 5 6 * 0 7
5 6 i a * 0 l N A I  . 1 2 0 9 * 0 8
3 2 5 1 * 0 1 N A I  , U5 2 0 * C 5
IV. MEDIA :
I
7 . 2  N S E G . I
I
.290 -
VIDA MEDIA DEL MIVEL UP ( 3 / 2 )  t 5 / 2 )  3
•
A EN Î I TRANSICION I P . R . ( U . A . ) I P . T . I S E G - ) )
U 1 8 7 . 3 I US 3 / 2 ( 3 / 2 ) 2 - UP 3 / 2 1 S / 2 ) 3 I . 1 3 8  7 * 0 2  I . 1 2 7 6 * 0 9
6 7 2 8 . 7 I 30 3 / 2 » S / 2 ) 2 - UP 3 / 2 » 5 / 2 ) 3 I . 6 0 2 1 * 0 1 N A I . 11UU*Q6
6 U 2 9 . 6 I 30 3 / 2 1 7 / 2 ) 3 - UP 3 / 2 1 5 / 2 ) 3 1 . S 6 7 6 * D1 N A I . 9 1 2 0 * 0 6
U 6 6D . 7 I 30 3 / 2 ( 3 / 2 ) 2 - UP 3 / 2 » 5 / 2 ) 3 I , 3 2 9 3 * 0 1 N A I . 9 3 9 3 * 0 6
I I
IV.MEDIA = 7 . 8  NSEG. I
I I
-2 9 1 -
VIDA MEDIA DEL NIVEL SO I 3 /2 ) (  1/2) I
À EN X I  TRANSICION I P . R . I U . A. ) I P . T. f S E C - 1)
6 C 7 . 9  I  ISC -  30 3 / 2 »  1 / 2 )  I  I . 1 1 3 5 * 0 1 N A I  . 1 8 2 9 * 1 1
I  I
IV.MEDIA = . 1  N S E S . I
I I
.292-
VIC* MEDIA DEL NiVEL 40 ( 3 / 2 1  ( 1 / 2 »  1 
= = = : = z = = = z = = = = = = = = = z = = = = = = z = : = = = z = = = = = :
: : z z : z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z = : = = = = = = : = = : = z z z z z : z z z z z z z z z
A EN I I TRAMSICION I P.R, tU.A. I I P . T. t SEff-I »
3 9 0 1 . 2  1 4P 3 / 2 (  1 / 2 )  0 -  40  3 / 2 1  1 / 2 1 1 I . 3 9 3 4 * 0 2  I
35 8 7 . 6  I 4P 3 / 2 <  3 / 2 )  1 - 4 0  3 / Z (  1 / 2 »  1 I  . 3 4 7 9 * 0 2  I
4 6 4 . 2  I
3 6 6 9 . 7  I 4P 3 / 2 1  3 / 2 »  2 - 4 0  3 / 2 (  1 / 2 )  1 I . 3 6 0 1 * 0 2  I
ISO -  4 0  3 / 2 1  1 / 2 »  1 I  . 3 5 8 0 - 0 1 N A I
3 1 0 5 . 9 4P 3 / 2 1  1 / 2 »  1 - 4 0  3 / 2 )  1 / 2 )  1 I . 2 7 2 1 * 0 2
7 4 5 7 * 0 8
8 4 7 8 * 0 7
1 2 9 5 * 1 0
4 1 0 0 * 0 8
2 0 4 4 * 0 9
IV. MEDIA
I
. 6  N S E 5 . I
I
-P Q 7_
VIDA MEDIA DEL NIVEL 40  t 3 / 2 ) <  3 / 2 )  2
i  EN % I  TRAMSICION I  R , R . ( U . A . ) I P . T. I S E G - 1 )
3 5 3 0 . 5  I 4P 3 / 2 1  3 / 2 )  1 - 4 0  3 / 2 1  2 / 2 )  2 I , 3 3 6 2 * 0 2  I . 1 6 5 1 * 0 8
3 6 0 9 . 9  I 4P 3 / 2 (  3 / 2 )  2 - 4 0  3 / 2 1  3 / 2 )  2 I  . 3 4 8 5 * 0 2  I , 1 4 4 1 * 0 9
3 3 9 3 . 6  I 4P 3 / 2 1  5 / 2 )  3 - 4 0  3 / 2 1  3 / 2 )  2 I . 3 1 4 6 * 0 2  I  . 1 5 2 2 * 0 8
3 4 2 8 . 2  I  4P 3 ^ 1  5 / 2 »  2 -  40  3 / 2 1  3 / 2 )  2  I . 3 2 0 1 * 0 2  I . 1 0 7 3 * 0 7
3 0 6 3 . 0  I  4P 3 / 2 (  1 / 2 )  1 - 4 0  3 / 2 (  3 / 2 )  2 I . 2 6 0 6 * 0 2  I . 1 5 3 1 * 0 9
:  I
IV.MEDIA :  3 . 0  NSEG. I
I  I
—294—
VIDA MEDIA DEL NIVEL # 0  I 3 / 2 » (  S / 2 »  3
1  IN X r TRANSICION I P . f f , ( U , A , | I P , r , ) S E S - l J
3 2 2 1 ^ 5  I 4P 5 / 2 )  3 / 2 »  2 -  # 0  3 / 2 )  5 / 2 )  3 î " % 2 4 2 4 * o 2  I  ^ 2 0 5 7 * 0 9
3 C 9 8 , 1 ‘ r 4P 3 / 2 )  5 / 2 ;  3 - 4 0  3 / 2 )  5 / 2 )  3 I  , 2 1 1 1 * 0 2  I , 8 6 3 2 * 0 8
3 0 7 5 . 9  I 4P 3 / 2 )  5 / 2 )  2 -  4Q 3 / 2 )  5 / 2 )  3 I , 2 1 6 1 * 0 2  I  , . 4 2 9 9 * 3 7
I  I
IV.MEOIA r 3 , 4  N S E 5 . I  
I  I
-2 9 5 -
-FziA :~L ' irvfL <*r ( : / ? ,  i 7/2;  3
: % = = : = = = = = = = z i z r z r z z r z z r = = = = = = = = = = = = = = =
: : = ; = = = = : = = = = ■ = = = = = = = = = = = = = = : = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
A r  p . ? . « u . 4 . » i p . t . i s e g - i
L= r,  = =. = - = « «  = = :  = L ' _ : : : ± = : : : = :  =  = : = = = : : : = = = = = = = = = = : = = = = = = =  : = = = = : = = = = = = = = = : = : = = =  =
i i n . '  : kp : / - (  3 - ^ 0  : / : (  7/2» 3 t .2393.32 i  .1343*03
3/11 ( / : ) : / : !  7/ 2) 3 r .2551*02 i .3362*59
7 .-=21 ' =
AÎEUDIOE I I I
C â lcu lo  de v id a s  m édias con c o n s id e ra c id n  de l a s  
t r a n s i c io n e s  in d u c id a s  p o r  l a  rad ia c i(5 n  t^ rm ic a
-2 9 7 -
VIDA5 MEDIAS A T yé OK
En e l  c u rso  d e l  p r é s e n te  t r a b a jo  se  h a  d e s a r r o l la d o  un p rogram a, soitÆ 
ram ente p re s e n ta d o  en  e l  c e p f tu lo  6 de e s t a  Ifem orla, que s o l i c i t a  l e s  da­
t e s ,  r e a l i z a  l e s  c â lc u lo s  e im prim e l e s  r e s u l t a d o s  n e c e s a r io s  p a ra  l a  ob- 
tenciiS n  de l a s  v id a s  m édias de l e s  n iv e le s  a t6 m ic o s , e x p re sa d o s  en n o ta— 
ci(Sn LS G j K, te n ie n d o  en  c u e n ta  l a s  t r a n s i c io n e s  in d u c id a s  p o r  l a  r a d i a -  
c i6 n  té rm ic a  amb ie n ta i  ( s e c c i6 n  6 .3 ) ,  pud iendo  asim ism o g r â b a r  l o s  d a te s  
en  d is c o  o l e e r l o s  de e s te  s o p o r te .  La te m p e ra tu ra  am bian te d e l  vapo r o -  
g as  se in t r o d u c e ,  en g ra d e s  K e lv in , p o r  m edio de una s e n te n c ia  DATA in c o r  
p o rad a  en e l  p rog ram s.
E l o b je to  d e l  p rogram s e s  s u b s t i t u i r  l a  exp resi(5n  de c â lc u lo  de l a  -  
v id a  m edia 7  de un n iv e l  a  p a r t i r  de l a s  p r o b a b i l id a d e s  de t r a n s i c i6 n  de 
l a s  d e s c e n d a n te s  con o r lg e n  en  ese  n i v e l :
V a lid a  p a ra  T = OK, p o r  l a  e jq sre sitfn  (4 3 7 ) :
’  Ç  *nn- * ^  i f -  V n < = >  = M
que p ro p o rc io n a  l a  in v e r s a  de l a  v id a  m edia c o r r e g id a ,  "Z* , corne suma de -  
l a s  in v e r s a s  de l a  v id a  m edia c o r re s p o n d ie n te  a  l a s  em is io n e s  e sp o n ta n ea  
e in d u c id a ,  7  , y de un p ar& netro  que da c u e n ta  de l a  a b s o rc i6 n  in d u c id a ,  
fu n c io n e s  a  su  vez de l a s  p r o b a b il id a d e s  de t r a n s l c i f n  de l a s  d esee n  
d e n te s  que t i e n e n  p o r o r ig e n  y p o r  f i n a l ,  r e s p e c t iv a m e n te , a l  n iv e l  de i n  
y A^„^, de l a  f re e  
de l a  te m p e ra tu re  a  t r a v ^ s  de
t e r ^ s ,  A ^ ,   reç u e  n c ia  de l a  c o r re s p o n d ie n te  t r a n s i  c i  6n y -
H  = 1 /(6*" ’'^ '' -  1) [A3]
s i  end O h l a  c o n s ta n te  de Fj.anck y K l a  de B oltzm ann. E l f a c t o r  g , en l a  
e c u a c id n  rA 2], r e p r e s e n t s  e l  peso  e s t a d f s t i c o  o d e g e n e ra c i5 n  d e l  n iv e l  i .
-2 9 8 -
KI
La ap lica c i(5 n  d e l  program s d e s a r r o l la d o  p a ra  l a  o b te n e i^ n  de l a s  v i ­
das m édias de n iv e le s  at<5micos con c o n s id e ra c id n  de l a s  t r a n s i c io n e s  t ^ r -
micam ente in d u c id a s  a l  c â lc u lo  de l a s  v id a s  m édias de l o s  n iv e le s  c o n o c i-  
dos de n C 10 d e l K l, u t i l i z a n d o  l a s  p ro b a b il id a d e s  de t r a n s i c i5 n  c a lc u la
das en  e s te  t r a b a jo  ( Ap^ndice I I ) ,  p ro p o rc io n a  l a  s a l i d a  in c o rp o ra d a  en  —
l a  p a g in a  s ig u i e n te ,  cuya ü l t im a  colum ns in d ic a ,  en  nanosegundos, l a  v id a  
m edia 7*  de l a  e c u a c id n  fA 2].
NIVEL EMEPOI.O T TB T-"-
___ — — — — — — — —— — — — — — _ _ _ _ _ _ _ — ---------------
i. 13 1 /2 0 O'I' 0 . 0 O  ^ ---
53 1/2 2 1026 55 1 6. 33 .1
1 /2 27150 63 3 0 .0 6 33675.37 33
1 73 1/2 30271 23 165.70 6651 .06 16 1 67
5 33 1 /2 31765 37 27 7 .1 0 3733 .73 253
& 33 1 /2 32613 35 130 .03 3321.16 330
7 103 1 /2 22 623.31 3153.16 532 01
3 IP 1/2 12335 17 26 . 3 3 -M- -t- 26 33:
3 IP 3/ 2 13012 S3 26. 55
10 5P 1 /2 21701 33 113.63 137613.51 113 66
11 5P 3 /2 21720 11 115.37 133311.53 115 31
12 6P 1/2 23333 27 237 .61 13575.16 231 67
13 6P 3 /2 23007 71 27 3 .7 2 15251.61 271 63
11 7P 1/2 31063 30 5 30 .3 6 1333 .76 173 35
15 7P 3 /2 31071 10 51 5 .3 6 53 30 .22 171 10
16 3P 1/2 32227 11 3 1 5 .3 3 3713 .33 633 62
17 SP 3 /2 32230 11 3 2 2 .2 5 1535.36 636 07
13 3P 1 /2 32310 21 î 236 .36 3 603 .50 320 31
13 ?P 3 /2 32311 31 1203.77 1163 .75 313 03
20 lOP 1/2 33110 23 1710.66 1303 .50 1221 03
21 lOP 3 / 2 - -------4467. 01 555 5 .20 1232 26
22 3D 5 /2 21531 63 10 .37 15312030.36 lo­ 37
23 3D 3 /2 21536 33 3 3 .3 5 11663713.72 s s 35
21 1D 5 /2 27337 03 23 5 .07 17133.37 233 37
25 10 3 /2 27333 15 23 0 .33 17533.06 273 23
26 50 5 /2 30135 71 57 1 .07 11236.52 531 31
27 50 3 /2 30135 71 57 6 .0 5 11701.13 551 33
23 60 5 /2 31635 33 72 5 .7 3 3533.31 663 23
23 60 3 /2 31636 15 73 1 .3 2 3326.11 677 32
30 70 5 /2 32533 30 33 6 .12 7215 .26 737 13
31 70 3 /2 32538 13 30 7 .17 7331 .15 307
32 30 5 /2 33173 12 1116 .75 7233.11 363 15
33 30 3 /2 33173 23 1131.06 72 31 .3 2 373 01
31 30 5 /2 33572 06 1332.37 10031.63 1223 60
35 30 3 /2 33572 11 1103 .72 33 33 .33 1233 31
36 lOD 5 /2 33351 55 1333.32 15216.26 1631 23
37 100 3 /2 33351 53 1313.20 11013.05 1 633 15
33: 1F 5 /2 23127 35 53 .71 3 3736 .33 53 70
33 1F 7 /2 23127 35 5 3 .7 3 31106 .36 53 63
10 5F 5 /2 30606 73 103.53 22520 .53 103 06
11 5F 7 /2 30606 73 103.56 21307 .66 103 02
12 6F 5 /2 31353 17 130.70 30611 .37 173 61
13 6F 7 /2 31353 17 13:0. 61 23023 .60 173 52
11 7F 5 /2 32761 30 2 73 .3 0 21511 .33 276 15
15 7F 7 /2 32761 30 2 73 .1 3 23511 .35 275 31
16 3 F 5 /2 33231 10 110 .17 21727.61 103 76
17 3F 7 /2 33231 10 110 .23 23721 .35 103 31
13 3F 5 /2 33652 32 577 .16 23213.61 565 33
13 3F 7 /2 33652 577.21 27 031 .52 565 17
50 10 F 5 /2 33310 12 731 .6 5 67131 .27 775 63
51 10F 7 /2 33310 12 7 31 .30 61361 .23 771 13
52 50 7 /2 30617 31 231 .73 27503.31 223 35
53 50 3 /2 30617 31 2 31 .7 3 27131 .70 223 35
51 60 7 /2 31360 30 333.31 66373.61 331 01
55 60 3 /2 31360 SrC) 3 3 3 .1 3 63731.30 330 77
6N 3 /2 31360 60 5 35 .63 11062.73 63
6F! 1 1 /2 31360 60 535 .5 2 12527.23 537 23
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K II
La a p lic a c i(5 n  a l  c é lc u lo  de l a s  r id a s  m édias de l o s  n iv e le s  eonocidos 
de n ^  10 d e l K II d e l p rogram s d e s a r ro l la d o  p a ra  l a  o b te n c i5 n  de e s to s  p a -  
râm e tro s  de l o s  n iv e le s  a tdm icos con c o n s id e ra c id n  de l a s  t r a n s i c io n e s  t ë ^  
micamente in d u c id a s ,  u t i l i z a n d o  l a s  p ro b a b il id a d e s  de tra n a lc id n  c a lc u la d a s  
en  e s te  t r a b a jo  (A pendice I I ) ,  p ro p o rc io n a  l a s  seLLidas in c o rp o ra d a s  en l a  
p ag in a  s ig u i e n te ,  cuya d lt im a  colum ns t ie n e  e l  mismo s i g n i f i e  ado in d ic a d o  
p a ra  l a  t a b l a  de l a  p a g in a  a n t e r i o r .  Como se j u s t i f i e s  en  l a  secci<5n 6 .2  -  
de e s t a  Memoria, l a  i n f lu e n c ia  de lo s  f o to n e s  t^ rm ic o s  a m b ie n ta le s  so b re  -  
l a s  t r a n s i c io n e s  e n t r e  n iv e le s  e n e rg ^ t ic o s  ta n  d i s t a n t e s  como lo s  d e l  d ia ­
grams d e l K II es  i n s i g n i f l e a n t e en  to d o s  lo s  c a s o s .
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J  DEL TERMINO "PADRE' 1/2
NIVEL ENEROIA T TD T?j
1 3P < 1/2) 0 0. 00 0 .0 0  0 .0 0 0 .0 0
2 IS ( 1 /2 ) 0 165119.50
3 13 ( 1/2) 1 166161.50 1 . 31 1.31
1 53 < 1 /2) 0 211727.00 1 . 5 1 1.51
5 53 ( 1 /2) 1 215019.30 2. 19
6. IP { 3 /2 ) 1 139213.70 3. 16
7 IP ( 3 /2 ) 139661.70 3. 51 *<•■«■«■--• 3 .51
3 IP ( 1 /2) 1 190131.30 7 .61
■? IP ( 1 /2) 0 191776.10 1.31
10 ID ( 3 /2 ) 1 223121.10 0. 19
J DEL TERMING "PADRE" 3 / 2
NIVEL ENEROIA Ï  TB T^
1 3P ( 1 /2 ) 0 , 0 . 0 0 0 . 0 0  0 .0 0 0.00,
2 13 ( 3 / 2 ) 2 1 6 2 5 0 7 .0 0
0 .
13 < 3 / 2 ) 1 1 6 3 2 3 7 .0 0 1 . 734**f*f 1. 73
1 53 ( 3 / 2 ) 2 2 1 2 5 7 5 .5 0 1. 7 9]* 1. 79
5 53 ( 3 / 2 ) 1 2 1 2 9 9 2 .9 0 2. 13
6 IP ( 1 /2 ) 1 1 8 3 2 0 3 .1 0 10. 15
7 IP ( 5 / 2 ) 3 1 3 6 3 3 3 .5 0 7 .7 3
3 IP ( 5 / 2 ) 2 1 3 6 6 3 5 .6 0 7. 2 5 ^ - ^ f t f t ]*;-!- 7 .2 5
9 IP ( 3 / 2 ) 1 1 3 7 5 3 1 .1 0 6. 61->^ -^*FfF-ttftffft->tftft-:‘F-> 6. 61
10 IP ( 3 / 2 ) 2 1 3 3 1 5 1 .1 0 6 .0 1
11 IP ( 1 /2 ) 0 1 3 9 7 7 2 .0 0 5. 5 .2 6
12 3D ( 3 / 2 ) 0 1 6 3 1 3 6 .3 0
0. O0^^-:Ff^ftftftfi-ftftftf<.*ftftftftftft*ftftft:t^^
13 ■3D ( 3 / 2 ) 1 1 6 1 1 9 6 .1 0 0 . OS-S' '^FftftftftfçJtftftff.f!- 0 . 0 5
11 3D ( 3 / 2 ) 2 1 6 1 9 3 2 .3 0 0 . 00 * fF fF ft ft ft f. ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft
15 3D ( 7 / 2 ) 3 1 7 0 3 3 5 .1 0 0 . 0 0 -fF ft ft At ft ft ft ft ft ft ft ft ft ft At ft At ft ft ft ft ft ft .-t At ft
16 3D ( 5 / 2 ) 2 17 1 5 2 6 .3 0 0 .  0 0 ft ft ft ff-ft ft ft ft ft f^  ft ft ft ft f.. ft ft ft ft At ft ^
17 ID ( 1 / 2  ) 1 2 1 5 1 0 1 .9 0 0 . 62-:F ft ft ft ft ft ft At ft ft ft ft ft 0 .6 2
1 ID ( 3 / 2 ) 2 2 1 5 3 5 5 .3 0 3 . 0 3 ft ft ft ft ft At ft ft ft ft ft 3 .0 3
19 ID ( 7 / 2 ) 2 2 1 7 7 2 6 .1 0 3 .1 1  0 .0 0 3 . 11
20 ID ( 5 / 2 ) 6: 2 1 9 1 9 6 .2 0 3 .3 7  0 .0 0 3. 37
APEHDICE IV
P u r i f i c a c i^ n  de m e ta le s  a lc e d in o s  por d e s t i l a c i ^ n  
m o le c u la r
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PÜRIFICACIOM DE LETALES ALGAIiIgOS POR DESTIIiACIOH MOLECüIiAIl
En e l  p r e s e n ts  Apendice se rec o g e  un  t r a b a jo  (289) r e a l iz a d o  como con 
t r ib u c id n  a  l a  la b o r  d e l  Grupo a l  que p e r te n e c e  e l  a u to r  de l a  p r e s e n ts  lle_ 
raoria  d e l  que e s  opo rtuno  d e j a r  una in fo rm a c id n  d i r e c t s  a q u f , te n ie n d o  en 
c u e n ta  l a  im p o r ta n c ia  que lo s  c r i t e r i o s  y m edios de p u r i f i c a o i6 n  de lo s  
t a i e s  a l c a l in o s  t ie n e n  en  todo  t r a b a jo  que se haga con e l l o s  y que , desde 
lu e g o , han te n id o  en l a  p a r te  e x p e r im e n ta l d e l  d e s c r i to  en  e l l a .
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PURIFICACION DE METALES ALCALINOS POR 
OESTILACION MOLECULAR
A. MARTIN
Sacciôn d# Ffsica Atàmica y Molecular de la 
Junta de Energfa Nuclear
/ttabkto ê t t7 d ê  •«ril dm 197»
Vmnidit dmftnitin ml 38 dm junio dm 1978
RESU M EN .—8 n  «i p re ie n te  tn b a t e  <e ex p o n e  el dee a rre lle  y  fu n e ia n em ien te  d *  un e  In tteiee i6n  de 
leb o re to rid  p ara  la purlfleaeidn  d a  m eta le t eiealino* p a r  daetllaeidn m oleeular. C on eila <e han  
o b ta n id e  radueroa p arfac tam en ie  aat an coa eo n ta n ie n d o  d lvenaa m ueatraa d a  W aa macalaa y un e  
p ra tldn  in rario r da gaa in a rta  c a tn p ran d ld a  a n tra  1 y 3 0  ta i r ,  eonw rvfndoaa indafln fdam an ta la puraxa 
dal m atal y . p a r  ta n ta , la praaldn  an  al in te rio r del rad u eto .
SU M M A R Y .-T ha p raaan i «work ihom a d ie  d aaa lo p m a n t and  op o ra tia n  o f  a  lab o ra to ry  In ttallation  
fo r the p u rlfle a tlo n  o f  alkali m a ta it b y  m olaeu la r d ittilla tio n . Parfaetfy taa lad  ra d o u b tt con ta in ing  
d iffé ran t tam plaa o f  su d t m o ta lt an d  an  In ternal p ra ta u ta  o f  in ert gaa batvnaan 1 and 3 0  to rr  «rat 
ob ta ined  «ritb i t  The p u rity  o f  m etal and . h an c a . th e  p ia tau ra  in ild a  th e  re d o u b t wiaa eo n ta r rad.
INTROOUCCION La daatilaciAn molaeular
La dastilaci6n moiaculv, tanto aplicada a la Mparaciân 
y purificatdàn da compuastos orginicos tarmolibilaa (II,- 
dontia ancontr6 su primera aplicaciôn, como a la da mata* 
las (21, ganaralmanta con fines Industriales, ha sido obiato 
dasda haca mwchos afios da axcalantas racapitulacionas 
(1-4), no faitando tampoco dascripcionas da difarantas 
aparatos disaflados para apllbacionaa particular as da esta 
téenica tan varsitil, cuya utilUacidn con fines diverses 
raquiara condidonas axtramadamanta peculiar as (5-201. 
Entra los aparatos tfisaflattos con fines industriales para la 
dastllaciôn an vacfo da metales alcalinos dastaca al désa­
rroi lado por Horsley (21), no habléndosa ancontrado otro 
a escala da laboratorio qua al muy soncillo y limitado da 
Ward y Sewards (22) para praparar paquaflas ampolias 
salladas al aira. En esta trabajo mostraramos al désarroilo 
y funcionamimnto da una inttalaeiôn inicialmanta coneebl- 
da para al llanado da ampolias da vidrlo con muastras da 
matalas alcalinos virtualmanta axantos da sus principales 
impurazas (Hi y oxidos), aunqua ffcilmanta modificabia 
para cuaiquiar otro tipo da racolacciàn da astos matalas an 
astado puro a ascala da laboratorio, consldarando la simili- 
lud conceptual con al aparato samiindustrial da Horsley 
(21). Asimismo, los condaptos bisicos qua inform an su 
dtsaflo sa han mostrado aplicablas a oparacionas similaras 
con continentes da acaro inoxldabla mantanldos bajo va 
d o  dinimico.
Como as sabido, dastllaciôn molataslar as la danomlna- 
ciôn tyja sa da a una saeuancta da procasos da avaporaciôn 
y condansaciôn por via irravarsibla, lo qua la difarancia 
asanelalmanto da la dastllaciôn ordinaria o a praslon radu- 
eida, an qua los cambios da fasa transcurran an aquilibrio 
da ifquido y vapor. La irravarsibilidad da (a sacuancia sa 
logra dismlnuyando la distancia antra la superficie da 
avaporaciôn y la *  condansaciôn hatta hacarla manor qua 
al ratmrrido libra madio da las mdétxjias cuya avapora- 
clôn-cottdsittaciôn sa pratanda, paro esta racorrido libra 
madIo as funclôn, para una aspacia qufmiea dada, da la 
tamparatura y da la prasiôn:
kT
4>/?jrr*P„b [*I
slando k la constants da Boltzmann, T la tamparatura 
absoluta, r al radio molecular (an cm), y Ppb la praslon 
(an pbar) (23), par io qua la saparaciôn mdxima para qua 
sa produzca dastllaciôn molaeular aumantari, an princi- 
pio, al disminuir la praslon, paro no Indafinidamanta, 
puasto qua al «facto colisional dal gas residual sobra al 
racorrido libra medio da las molécules llega a sar daspra- 
ciabla franta a la prasiôn da vapor da la substancia qua 
dastila.
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Lj  veiocidad d# tvaporaciôn ideal en un tat proceio 
irreversible viene dada por la exprestôrt de Langmuir:
ftA\' 5,83 10-' Pv( = 121
donde m es la cantldad de substancia evaporada en 
g r *  'e m -* , M la maaa molecular y Py la presiôn de 
vapor (en torr) de la substancia en cuestlôn a le tempera* 
tura abaoluta T (24).
La velocidad de condensacién, por su parte, aumenta al 
disminuir la temperature del ctmdensador, dependiendo 
en definitive la velocidad de dastllaciôn del gradiente de 
temperature entre las superficies de evaporaciôn y conden* 
saciôn.
Las dos acciones tendantes a aumentar la velocidad de 
dastllaciôn, la aproximaciôn de las superficies en que 
tienen lugar los cambios de fase y el aumento del gradien­
te de temperature entre elles, se llmitan muiuamente, sin 
embargo, por lo que te hece necesario establecer un com* 
prom iso entre ambes. En general, se llega a le conclusiôn 
confirmada por la experlencia de que la distancia entre las 
superficies deJa de ter un factor importante cuando es 
inferior a) recorrido libre medio de las moiôculas (11, 
debiendo establecerse como temperature de evaporaciôn 
la mayor compatible con la estabilldad de la substancia, y 
en todo caso superior a equella a la que corresponderfa 
como presiôn de vapor la presiôn residual en el reducto de 
la dastllaciôn (condldôn sIn la cual no cabria h abler de 
verdadera destilaciôn molecular, por la influencia de las 
colisiones con las moléculas de este gas residual), y como 
temperature de condansaciôn la mës baja posible. compa­
tible con el estado si la condansaciôn te desea realizar al 
liquide*.
En cu>‘ <v a la presiôn residual, la ecuaciôn [2] muestra 
que ta velocidad de evaporaciôn no defSende de ella, que 
ùnicameme intervieno en la velocidad de destlladôn a 
travôs de la de condansaciôn, al ter el eamino libre medio 
de las moWculas destllantes funciôn de la misma (ec. (1]). 
Pero. como ye hemos dicho, la influencia de la presiÀs se 
hace despreclabie al terlo frente a la presiôn de vapor del 
destllente a la tamparatura de operaciôn, ye que entonces 
las colisiones entre molôculat destllantes y moléculas del 
gas residual son InsignifIcantes frente a las cqüsiones entre 
las moléculas destllantes. por lo que la reducciôn de la 
presiôn por debajo de la centésima parte de la presiôn de 
vapor no majora sensiblemcnte la velocidad de dastllaciôn. 
Ha de tenerse asimismo muy en cuenta que el recorrido 
libre medio depende reelmente de le presiôn existante 
entre las superficies de evaporaciôn y condansaciôn. que 
puede ser muÿ diferente de la presiôn residual medida en 
otro punto de la Instalaciôn, de lo que se deduce que esta 
distancia no puede ser indeflnidamente rsducida (en la 
préctica, no debe ter inferior a unos dos centimetros), a 
fin de que se puede establecer entre las superficies una 
presiôn y un gradiente favorables al trasiado répwk» y sin 
colisiones entre elles de las moléculas destllantes.
o #  laaeueciO n [  T ]  le  d ed u c e  q u e  e< a u m e n to  d e  le tem p era tu ­
re  d e  eveporec tén  co n d u ce  tam biSn e  un e  d itm in m id n  del recorrl- 
d d  lib re m ed io  d e  les m d S cu les . pero  « t a  e fe c to  « t é  «obredem en- 
te  o om pen tado  p o r al au m e n to  de le velocidad d e  evaporaeidn  (11, 
V pu ed e e o m b a tim  en friendo  méa el eondenaador, pueato  q u e  le 
te m p e ra tu re  " rap reaen tad v e" en  al raco rrido  lib re m edio d e  l «  
m o lé c u l«  d n t l l a n t a  a n tre  l «  d o t n ip e rf le i«  deba  d e  te r , aproxi- 
m edam en ta . le m e d ia
Desde luego, la ùnica forma de mantener la presiôn 
residual durante la destilaciôn consiste en realizar ■ ésta 
bajo vacfo dinémico, a fin de eliminar continuamente el 
efecto de las fugas y tie las impurezas volétiles, lo que 
puede exigir el célculo de un sistema de vecfo de capaci- 
dad tufioente y un diémetro asimismo suficiente en las 
conducdones, para evitar gr ad lentes de presiôn indesee- 
Mes entre e# sistema de vacfo y el de destilaciôn.
Los metalee aleafinoe
La figura 1 muestra la dependencia de la presiôn de 
vapor de los metales alcalinos con la temperature. En ails 
ta sefialan tamblén los puntos triples, correspondientes a 
la tamparatura de fusiôn, en que coexisten las fases gasets- 
ta. liquida y sôllda en equlllbrio. •
Et conocimianto de estas funciones es, neturalmente, 
impreseindible para e# correcte establecimiento da las con- 
diciones conducantes al tipo de destilaciôn deseado. Asf, 
si se pretende que la evaporaciôn del metal tenge lugar 
desde tu estado sôlido, bastaré con operar por debajo de 
tu  presiôn de vapor an el punto triple, mientras que si sa 
datea forzar la fusiôn para realizar la evaporaciôn desde la 
fase liquida, hemos de emplear necesariamente pretiones 
superlores a ésta. con las eonsiouientes elevaciona 
temperature. En general, pues, te muestra como praferible 
le sublimaciôn, puesto que permite emplear temperatures 
més bajas, pero ésta sôlo ta ri realmente recomendable 
cuando el matai que se pretende destitar présenta une 
superficie mficientamante (Impie y exenta de pel feulas de 
compuestos como sus ôxidos, que const!tuyen une barrera 
muy importante que el métal vaporizado debe romper 
para salir al exterior, o cHfundlr e su través, siando enton* 
cas esta lente velocidad de dlfusiôn la que détermina la de 
desfilaciôn.
'Na
KM SCO SCO 700 to o
f i g u n  t
Presiôn de vapor Itorri de los meta/es eleelinos en funa'ôn 
de le temperetum
PARTE EXPERIMENTAL 
Montale
Un* d e  l «  i r n a «  de treb e lo  d e  le  SeecMn d e  P fiiee  A tO m lee y  
M oleculw  d e  le J .E .N . co n s itw  en  le  m edida d e  l «  vW w m e d ia  de 
loe attadcH etOmiooe exe itedoe d e  lo t m etalM  atcaiino i, m edida 
q u e  p u ed e  r e e i l ta œ  de fo rm a  « ie c d v e  m e d ia n n  la  excItaciO n con 
u n  l é t «  p u ltad o  de eo lo ra n ia  d e  lo t é to m a  c o n te n id o t an  un a  
em polla de v idrio  h « m é tic a m e n ta  « f la d a  oon u n e  p rn iO n  im erio r
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de arson poqueAa para corwidarada naeaaaria para im padlr la 
an trada Pa otroa gaaaa m ta raactivoa, com p loa 'com panantaa dai 
aira*. Sn la figura 2 «a rm iaaoa la form a, adacuada a fu  am plao 
axpatim enta l, da aataa ampollaa.
tiam po qua eontrltm va podaroaom ania a  aum an ta r ai grad* do 
vacfo aleanaapia. P inalm anta. aaia m ddulo  la  un a  al w rearo y 
ù llim o , ai m ddulo da acopio, an  qua la un idn  m ad ian ta 'raa ina 
(in té iica  dai vidrio ai acaro inoaidab la d a  u n a  piaza q u a  Incorpora 
u na b rida norm allzada oarm ita lu  adaptacidn ai raato d a  la inaraia- 
d ô n , qua aa m arü lea. La conaxiOn do la v ilvu la d a  agui# da 
doaiflcacidn dai gaa anrordguador al ram ai dal m ddulo  da acondl- 
gionam lyrro la  raaWaa m adianta u n a  unidn  iim ilar ai m ddu lo  d a
- T
Figures 
Ampolla d* resontncia.
En la figura 3  m  m u a ttra  al aparato  u tilliad o  an la  introduceidn 
dal m atal alcalino dattilado  an  la  am polla. qua an  aata figura aa 
ropraaanta oom o una aafara. O aaeribidndolo an aantido aaeandanta, 
al m ddulo infarlor. o  da daatilaeidn. praaanta an prlm ar ligur s 
dtstileder propiam anta dtcbo. un a  aafardla da 3 cm  da didm atro 
unida a la am poiia donda aa laeega an  form a paiicular al matai 
dattilado, aagulda da un  tram o aa trad to  da cobra praviam anta 
rodaado da un a  raaiatancia calafactora, qu a  danom inaram oa con- 
dtm tdor. qu a  ta  m antiana a una tam p ara tu ra  adacuada pars  impa- 
dir al psao a tu  travda dai vapor dai m atai y para im psdir aaimitm o 
fU tolidificacidn, ae tuando a m anara d a  pantalla ttrm ic a: da aata 
m odo, ai ta r la am polla la zona mda frfa dal m ddulo da date lladdn. 
a t donda m dapoaita at m atal, an io rm a idllda. El tram o da cobra 
a t té  «01 dado  oon p is ta  por am b w  ax tram o t a  tandaa unionai 
Vycor (K ovar-Pyraxl*. y ta ré  at qu a  axparim anta al tailado , por 
m ^ lo  da unaa tanazaa atoaciaiaa Oara-Srand. d a  Erma. Ltd., 
W tmbiay. Por u ltim o, una H « a  atpacial da alto vacfo con al db jato  
da parm id r al tn a lad o  dal m ddulo  con  atnidt ia ra  in tarior inarta 
tra t intropucfr ai m atal im pure a daatlla r an v itrlna attanca . y una 
unidn aamarllada m acho com platan al m ddulo. El lagurxSo m ddu­
lo, qua danom inaram oa m ddulo d a  aeondleianam lanto . eon tta . an 
prlm ar lugar, da un  r tm d  lateral p o r donda dana  aecaao al g a  
am ortiguador Inarta qua la  in troduea an la am polla ilnallzada la 
daatilaeidn, y qua la  dot!flea m ad ian ta  una vélvula da aguja da 
calidad. A eim tlnuaeidn tlana una llpra, qua parm lta  ablar la 
porcidn da aparato qua qu ad s tw jo alia dal titta m a  da vacfo para 
aiuatsr la p ra tidn  dal gaa am ortiguador, y, por u ltim o , una tram pa 
qtia, eonvaniantantants tn friada a - I 9 6 ^ C  eon nitrdgano Ifquido, 
impida, d u ra n ts  ai eu rto  da Is daatilaeidn, qua paasn al ra tio  d a  la 
in ttd a d d n  vaporat da lo t m atalaa alcollnot, qua la  dadarfan, al
* La prataneia da ttom oa tx trad o a  an al Intarior d a  la am polla 
falisarfa laa madidaa por p ro c a to t d a  eo litionat, qua contribui- 
rfan a fa d a ta x d ta e id n  n o  rad ladva d a  loa étom oa alcalinoa.
* SI no «a dispona da toldaduraa vidrlo-m atal, puada eonactarta  al 
cobra al vidrio Pyrax Intarcalando un a  piaza d a  acaro inoxidaOla 
Ida eoailcianta da dllataeidn aantiblam anta iniarm adio an tra al 
dal cobra y at dai vidrio Pyrax I, lo ld ad a  eon  p la ts  al cobra y 
unida ai vidrio por m adio da raaina lin té tica.
::
Figure 3  
A p e r e t t )  c o n  s e l l e d o  m e t i U c o ,
- 307 -
aeoplo. V ta n io  lo t  trM  tn r a r i la d e t  c o m o  I *  do* llaw n to n  o iazai . 
n q a c i d u  para vacfo  tiav ad o , angraaada* co n  lilic o n a . qu a  han 
m oatrado un  co m p o rta m ta n to  p a r ia e to  an  au oon tarvaciàn .
Sa ha a d o p ta d o  al aiatam a d a  la llad o  an  tu b o  do cobra p o r au 
f é a l  V lagura  aiacucidn . p a re  no  aa ta n  " lim p io "  com o al diaadado 
Inicialm antc. an *1 q u a . aa tando  c e n a tru fd o  al m d d u lo  d a  daatila- 
ctdn  an iu  to ta lid ad  an  vidrio, p ra aan ta b s  u n  anqroaam ionte an  una 
io n *  da la p arad  dai eo n d an aad o r, p o r  d o n d a  d a b la  ca ian taraa eon  
un  lo p la ta  haa ta  au eiarr* aapon ténao , aaparéndoa* al daatiiador 
p o r al m iam e p ro cad im ian to . an  un  e o r to  c o n d u e to , dal m iam e 
d iém atro  q u a  al eon d anaad o r, q u a  I* u n fa  a  la am polla. La d iftcu l- 
ta d  qu a  p raaan ta  aa ta aiatam a d a  aallado aa triba  an la fa d lid a d  con  
tp ia al tu b o  p u ad a invaglnaraa y  parfo ra raa hacia ai alavade vacfo 
in tario r al ai v id rio  aa ab landa axcaahram anta, lo  q u a  axiga un a  
d ila tad a  axpariane ia  an  al trabafo  dal miamoL O aba tam b lén  con*», 
d a ra rta  q u a  aataa ceru trlee iona*  d ifleu ltan  la h o m o g an a iz ad d n  da 
la p ra tidn  an  al aiatam a, y  q u a  n o  p u ad a n  ta r  m uy a ttra d ia a  al no  
n  data*  Iragm antar axeaaivam anta al m ata l qu a  h a  d a  llagar al 
daatiiador a  lu  traaéa , m iantraa q u a  *1 tra m o  d a  u n id n  a n tra  ai 
daatiiador y  la am po lla  d iam lnuya la  im avaralbilldad d a  la  avapers- 
eldn .
Para la co n a trtic d d n  dal ap a ra to  aa allg ib  po r au ea rae tarfatleaa 
dé raaiatancia térm ica  y q u fm ica  al v idrio  S .733 .01  d a  la  m arca 
P yrax . paaa a q u a  dab* tan a rta  an  e u a n ts  q u a  aa ta v id rio  aa ataea 
p o r  al aodlo  a tam para tu ra*  aupario ro t a  <2St, a taqu* qu a
n o  llaga a ta r  im p o rta n te  p o r al o o rto » a o m a tim ia n ta  a  aataa
La calafaccidn  dal daatiiador aa raallaa p o r  m ad io  d a  u n a  m an ta  
a lé e triea  CLH p a rs  m atraea*  d a  SO m l, ra lla n a  co n  v iru ta  o  polvo 
d a  c o b ra  p a rs  aaagurar la  c o n d u e tM d a d  té rm ica  y  tap a d a  eon  
am ian to . allm an tad a  a travéa d a  u n  a u to tra n a lo rm a d o r varlabla 
p a ra  regular la  p o ta r td a  do  calafaceidn . N o aa poalbla ea lan tarla  tin  
daA o p o r a n d r n s  d a  5 0 0 * 0 . La raaiatancia dal eondanaad o r aa 
a llm a n ta  an  igual Iorm a. La ta m p ara tu ra  y aua gradian iaa aa eoit- 
t r d a n  p o r m ad io  da c u a iro  tarm oparaa ita  erom ai a lum al eonacta- 
d o a . a travéa da un  co n m u tad o r, eon  u n  m N ivoltfm atro , aloiéndoaa 
aua to ld ad u raa  ealiantaa a n  laa ranuraa praetieadaa an  at vidrio  y 
m aread aa an la figura eo n  la  la tra  T " .  Sa h a  u ti ll ia d o  u n a  vélvula 
d a  aguia m o d a le  17 3 .2 0 . d a  L aybold , c u y a  aa tan q u aid ad  y  rapre- 
d u d b il ld a d  fu a ro n  p raviam anaa eonflrm adoa. p a ra  d a r  aecaao al 
gaa am ortiguador. L a b rh ta  tfa la  p iaza m até lica  dal m d d u lo  d a  
ac o p io  aa u n a  b rid a  m o d alo  NW 20, »  ' - rtti ram al, m o d . NW 10, 
am baa da L aybold .
E n  la Ogura é  aa ta p ra aan ta  ai aatpiam a da la  in a ta la d d n  
c o m p la u  an  q u a , d  ap a ra to  d a te r lto , aa eo n ac tan  a l d t ta m s  da 
p re d u c e iô n  da vacfo , loa m andm atroa  p a ra  au m ad ida  y  p a ra  la d a  
la  praaidn  final an  la am p o lla  y  la  fu a n ta  dal gaa am ortiguador.
qua aa ta n d ré  una pro teceidn  parfac ta. Si, p o r al co n tra rio , la  ha 
prap arad o  bajo  bancarto INa y K l, daba in troduciraa répidarpant* 
an al m d d u lo  ya titu a d o  an  la in tta lacidn , conactérx io lo  am aguid* 
al m d d u lo  d a  acondieionam fanto  y abriando inm ad iatam an ta I* 
livra da com unieacldn  eon al da acopio, qu a  datia y a  ancontraraa 
bafo vac fo  d iném ico . eon  lo  q u a  m  t lim in aré  rép idam an ta  al ait* 
ce n tan ilfo  a n  al p rim ar m ddu lo  y ai bancano  q u a  m oi aba al m étal.
A co n tln u ae id n  aa eonvonianta a la e tu a r un a  daagaaifieacidn 
pravia dai m atai alim inando  laa im p u ra ia t m éa volé tila t b a io  v ac le  
m edaraiéo 110*1 _  i g - l  lo rrl ca lan tando  *1 daatiiador a  eualquiar 
ta tn p ara tu ra  eo m p ran d id a  a n tra  la dai p u n to  trb d a  y  la  eo rrtapon- 
d ian to  a la  p ra iidn  ax ia ian ta  an  la fu n d d n  py ITI, m an tan iando  al 
eon tianaador a  u n a  tam p ara tu ra  adio ligaram anta tu p ario r a  la  dai 
p u n to  trip la, con  *1 ob fa to  da lu n d ir ai m ata i, lavoraciando m l la 
iS lu tid n  y  aiim irtacidn da t u t  im p u ra ia t  v o létilat av itando laa oérdl- 
daa dai m itm o . En la tab la  I ta  raeogan laa tam paratura*  co rra tp ô n - 
lé a n ta t  a  lo t  dhrartoa alam antoa. E tta  titu a c id n  ta  m antian*  du ran t*  
3 0  m in u ta * , aprox im adam an ta , tran tcu rridoa loa o iala*  ta  apilea *1 
vacfo final d a  la  daatilaeidn  1— 10"* to rr l .  parm itlan d o  qu a  la 
tam parat u r a  a tc lan d a a un a  vaiocidad ap rox im ada d a  3  gradoa/m in 
haata tu p a ra r  la co r ia to o n d ia n ta  a  la  p ra tid n  ap iicada an  la luneidn  
pylTI (ta b la  II y  an frlando con u n a  e o rrian ta  d a  aira frfo  la 
am p o lla  an  al eaae d a  loa m atalaa d a  m éa baio  p u n to  d a  lu tid n  (Rb 
y  (ial, eo n d id o n a a  q u a  ta  m an d an an  haata q u a  ta  otwarva q u a  la 
daatilaeidn ta  ha co m p lata d o  Ipuada du ra r 3 d  4  h o ra tl .  lo  qu a  ta  
traduea an  un a  aatabiiizacidn ap a ran ta  dai groaor dai dapdaito  
m atéllco  an  laa parada* da la ampoUa* y u n  eonatraiU m ianto d a  la 
tu parfle i*  cu b ia rta , aacandiando al Ifm ita in ferior p o r  ca ian tam ian- 
to  da la  zona méa bafa da la  am peU a y  tlaflniéndoaa al lu p arlo r , a 
pocoa mWfmatrqa dai eondanaador.
TA BLA  I
Tam paraturaa f d a  i* m arna  y  w  eoadmtmdor
O aagaalfkacidn pravia O aatü ad d n
Manaa* eondanaador M enta l eondanaador
u 1 7 9 - 4 6 0 166 3 06 163
Na 9 6 - 2 5 0 100 123
K 6 4 -  160 7 0 SE 64
R b 3 9 -  130 4 0 39 39
Ca 2 9 -  11 0 3 0 24 29
I 1 0 - *  to rr .
(J tS Izae id n
E n  aata tae c id n  ind icaram oa loa p roca ao t nacatarloa  p a ra  la 
u tilkzacidn da la ih tta ia d d n  ax p u a tta , ee n aidarandp  q u a  puada 
habmr paquadaa v arlac ionat tag û n  al m ata l q u a  ta  t r a ta  d a  o u rific sr 
y  daa tlla r.
E n  p rlm ar lugar* , aa p rae iio  p ra p ara r a  in tro d u e ir an  al daatiia­
d o r a l m atal. La p ra p a ra d d n  eo n tia ta  an  raapar oon o n *  nvrafa laa 
tu p o rO c ia t atacadaa dai m ata l, haata da ja rlo  p a r la c ta m a n t*  brillan- 
ta , o or térwiolo daapuéa an  p o rc io n a t tan  paquaiiaa co m o  aaa naea- 
t a r t e  p ara  p o d s r  In tro d u c iflo  an  al d a ttü a d o r  a  travéa d a  todo* loa 
condluctca dai m d d u lo  d a  daatilaeidn . Eataa o p araclon aa, q u a  daba- 
rfan  ra a liz sn a  tia m p ra  an a tm d tfa ra  in a rta , n o  axcuaan  aata raquL  
l i to  an  loa caaoa dai Li*. R b  y C t* . El N a y  al K, q u a  aa cubran  
ré p id a m an ta  al air* c o n  u n a  p a llc u l* o p a e a , p u ad a n  a b rillan ta rta  y 
cortm rta baio  bancano  taco . Si al m atal ta  h a  p ra p ara d o  a in trodu- 
e id o  an  d  daatiiador a n  a tm d tfa ra  in a rta , da tta  e a rra rta  ta liv ra  dai 
m ddailo  da daatilaeidn an ta* da traa ladarlo  a  la in t ta ia d d n , con  lo
Em oparacidn  pravia imp o r tan tf i im a  la  d a tgaailicaeidn  d a  laa 
parada*  dai m iw u lo  d* daatilaeidn p o r  calafaccidn  an  h o m o  
d taran ta  varia* horaa y ooniarvacidn  p o tta r io r  bajo  vacfo  diném i- 
eo> lia*ta al m o m an to  d a  la ax p a rian d a ,
R v a c d o n a  con *1 Ny dai aira.
L v  raactiv idad  da lo t rrratalat alcalino t au m a n ta  co n  tu  ndm aro  
a tttm ieo .
C uando  laa axparianeiaa aa raalizan oon m atalaa c u y a  tu p a rf ld a  
n e  aa té o a rfae tam an ta  llm plA  la  pal feula d a  dx idoa  q u a , ju n te  co n  
loa m ataly* a lca lin o té rra te  y  al Hz cona tituyan  laa Im purazaa 
principaiaa d a  aatoa m atalaa (261. uniria a la  d ilararrcla d a  tam para- 
tu ra  q u a  praaum ib lam an ta daba  d a  h ab a r a n tra  d  ax ta rio r dai 
daa tiiador (d o n d a aa an e u an tra  *1 tarm opar l y  la  tu p a rf ld a  dai 
m atal 1* J t l )  paraca im pad ir la fu tid n  afaethra d u ra n ts  la  p rim era  
ataiM . Ilbaréndoaa rsp a n tin a m a n ta  al H ,  an  al eurao da la d a a d iv  
d d n , lo  q u e  ta  m an ifla tts  an  un  au m a n to  b ru tc o  d a  la  praaidn 
pocoa m om antoa antaa d a  oom anzar la condatrtacidn  m atélica an 
Isa parada* da la am p d ia* , qu e  ta  eom plata  an uiw a tra in ta  
m inutoa. La praaidn vualva a datcarrdar a  t u  valor m fn im o , q u e  rto 
ta  vualva a  tu p ara r.
C o m p la tad a  ia  d e td lae id n , ta  in tarru m p a la  calafaocidn dai 
daatiiador. m an tan ia n d o  la  dai eondanaador p a ra  apan tallar al 
vapor rsaidual. La in tre d u c d d n  dai gaa am ortiguador com ianza p o r 
al v a d a d o  d a  todoa loa co n d u c to t q u e  unan  au b o ta ll*  co n  al 
t i tta m a . co n  la llava dai m difulo d a  daatilaeidn  ca rrada . p a rs  
daapuéa Ir ab riando , b a jo  vacfo  d iném ico . u n a  " fu g a "  eo n tre la d a  a 
travéa d a  la  vélvula da aguja d*  acea to  dai gaa am ortiguador: 
cu a n d o  la  capaeid ad  d a  bom b ao  dai t i tta m a  d a  vacfo  équilibra 
ap rox im adam an ta  a  la  fuga d a lib a rtd a m an ta  in t ro d u d d a . ta  d a r r s  
la Hava dai m d d u lo  d a  aco n d ld o n am len to , parm itlan d o  qu* bajo  
a lla  ta  alcanea la  praaidn qu e  t a  da ta*, q u e  an  n u a t t ra t  axparianc ia t 
h a  tid q  d a  1 y  M  to rr. Entonoaa. co n  la p ra tid n  a tta d o n a ria . aa 
procéda al la llad o  dai tu b o  d a  cobra  co n  laa tan a ia a  O arvB rand . El 
Rio e o r ta n ta  da cobra qu e  d aja  aata aaltade p u ad a " m a ta n a  " co n  
raaina t in té t ic a . con lo  q u e , al tlarttpo, ta  fo rta isca  al talio , E tta  ta  
h a  m oatrado  p a rfac tam an ta  aatanoo an ttxfa* laa ocaahmaa.
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O ia g n tn t  d a  b lo q u â t da  ta in tta ia c ià n .
En «I d H ti l id e r  qiMrtan l a  ettea tm  da  6*ldo# o u *  r i e u l j r f a  
l a  i r o x a  da  m « a l ’■niroduei'fr*  I n ta c ta ,  h t ia e a ,  y  q u *  a  d *«m q . 
ro n a n  an c a n la *  '  «I a g i ia i ia .  Eat* r a id u o , e o n u tw ld o  por l a  
im p u ra z a  n o  v o l t t i l a  M  m ata i, n o  daba mioonar n inqûn Incom e- 
n ia m e  (y an n u a t r o  eaae n o  lo  h a  t id e l , p u a m  q u a  mwnca a  
v o la tH la ré n  ni com tainarln  co n  «I m atal p u re , p a re  il a  d a a a  
d lm ln a rlo  aa p a l b i a  tin  m ta  q u *  in te rc a la  a  t e  al daa tiiador y  la 
im o o lla  un  tram o  da c o d e  a lla W a  i lm l l a  ai eondanaador, q u a  
d f b a r i  a n to n c a  m a n ta n a ra  d u r a n a  la daatilaeidn  a la  m iam a 
tam p a ra tu ra  qua al d a t i la d o r .  a  Un d* av itar q u a  al m atal toUdHI* 
q u a  an aua p a r a d a  lin  d ca n za t la a m p o lla
PONCLUSIONES
Sa ha datarrollado un aparato para la purtficaciôn por 
daatilaeidn molaeular da matalaa alealinoa, qua ta eonatri- 
flan an attado puro antre doa zonas cailantaa: al daatiiador 
y una pantalla térmica. La daatiiacidn ta realiza baio alto 
vaclo dinémico, y el retlucto donda ta recoga el matai 
puro puada lallarad con vidrio o  cobre.
Es da gran Importancia para el curso de la destilaciôn el 
estado da la tuperficia dai matai a dattilar, ya que si 
présenta pal feulas da ôxifjo, éstas controiarén ia velocidad 
y el désarroi io del proceso.
Sata d a p â tito  t a r i  m ia  o  manaa • tp ae u la r taq û n  laa  m ia  o 
m an o t p u lvaru lan te , lo  q u a  dapanda d a  la vaiocidad inicial da 
d astllaciôn  y  dai grado  d a  v ac lo  ax ittan t*  12).
El prlm ar m atai d a stilad o  e  a n c u a n te  an b aia  p ro p e re iô n  
ra tp a e to  dai gaa residual, p a r  lo  qua p u ad a oeaaionar paquaüoa 
d apô titoa  co lo rsa d e t an  laa to n as  mta  t r ia i  a  irragulara i d* la  
am polla, da acuardo  co n  Kroll 121.
Li eficacie de le purilfceciôn. presumible por la consi­
derable diferencia entre las pretiones de vapor a todas las 
tamparatura* de lot metales alcalinos y de sus Impurezas 
habitualas (metales alcalinotérreos, carbono, hidrôgeno y 
oxigenol, que impide destilar a los metales alcalinotérreo* 
y al carbono y condenser al hidrôgano y al oxigeno, unicte 
a laa dlferentas températures de destllaci&t de lot propios 
metales alcalinos (tabla I), que divergen al disminuir la 
presiôn (fig. 1), te ha conflrmado espectroscôpiuamente, 
al obtanerse resultados muy tatisfactories en la meditla de 
las vidas médias de los estados atômioos excitados de lot 
metales purificados por atte procadimianto, tiendo asf que 
estos parémstros ta van féciimente modificados por ia 
detexcitaciôn no radiative por collsiôn con itomca ex­
trados.
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APSriDICE V
In te n s id a d e s  c o r re g id a s  de l a s  I f neas de lo s  e s p e c tro s  
E l y K II
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IirTSIIoIDADES DE LAS LlilEAS DSI ESPECTRO DEI KI Y DEI K II
En l a  t a b l a  que s ig n e  se r e c o g e n  l a s  in t e n s i d a d e s  r e l a t i v e s  de to ­
d as  l a s  I x n e a s  d e l  e s p e c t r o  de e m is i5 n  d e l  p o t a s io  e n t r e  300 y 630 nm t r a s  
e x c i ta c i( 5 n  p o r  e l e c t r o  n é s  de 38 e V de e n e r g x a .  E s ta s  i n t e n s i d a d e s  se  h an  -  
o b te n id o  p o r  c o r r e c c id n  de l a s  a l t u r a s  de l o s  p ic o s  d e l  e s p e c t r o  de l a  f i ­
g u ra  40 p o r  l a  s e n s ! b i l i d a d  e s p e c t r a l  d e l  f o to c a to d o  em p leado  e n  su  m edide 
y se  e x p re s a n  en  u n id a d e s  a r b i t r a r i a s .
X (nm) T ra n s ie i6 n E sp eo tro
344 4d ( 5/ 2 )2  -  4 p '( l / 2 ) ^ 18 I I
345 ^ ^ 1 /2 ,3 /2  "  ^ ® l/2 84 ..........  - I ------
353 4 p '( l / 2 ) ^  -  4 s ' ( l / 2 ) ^ 30 I I
355,5 4d ( 7/ 2 ) J -  4 p '( 3/ 2)2 12 I I
368 4 p '( 3/ 2 )2  -  4s ( 3/ 2 )2 6 I I
381,5 5s ( 3/ 2)2  -  4p ( 5/ 2 )^
4d ( 3/ 2 )2  -  4 p '( 3 /2 ) g 28 I I
389,5 4p ( 3/ 2 )2  -  4s ( 3/ 2 )2 41 I I
400 4 p ’ ( l /2 ) . ,  -  4 s ’ ( l / 2 ) ^ 7 I I
403 ,5 4 p '(3 /2 ) ^  -  3d ( 1/ 2 )., 60 I I
404,5 ^ ^ 1 /2 ,3 /2  "  ^ ® l/2 136 I
409 5s ( 3/ 2 )2  -  4p ( 3/ 2 )2 6 I I
411 ,5 4p ( 3/ 2 )^ -  4s ( 3/ 2 )^ 23 I I
413,5 4p ( 5 / 2)2  -  4s ( 3/ 2)2 27 I I
415 4 p '(3 /2 ) ^  -  4 a ' ( l / 2 ) ^ 13 I I
418 ,7 4p ( 5/ 2 )^  -  4s ( 3/ 2)2 94 I I
422 ,5 4p ( 3/ 2 )2  -  3d ( 1/ 2 ).,
4 p '( l / 2 ) ^  -  4 s ' ( l / 2 ) . | 36 I I
-311-
A (nm) T ra n s ie id n II ... E sp ec tro
426,5 4p ( 5/ 2 )2  -  4s ( 3/ 2 )^ 42 I I
430,7 4p ( 3/ 2 )2  -  3d ( 3/ 2 )2 7 I I
431 4 p '( 3/ 2 )2  -  4 s '( 1 /2 ) ^ 60 I I
434,5 4p ( 3/ 2 )^ -  3d ( 1/ 2 )^ 6 I I
439 4 p '(3 /2 ) ^  -  4s* (1 /2 )^ 27 . I I
461 4p ( 3/ 2 )2  -  4 s ' ( 1/ 2 )^ 20 I I
480 «"■>5 /2  -  * S / 2 8 I
483 4p ( 1/ 2 )^ -  4s ( 3/ 2 )2 51 I I
487 -  ^ % / 2 36
I
4p ( 5/ 2 )2  -  4 s ' ( 1/ 2 )^ -- I I  "—494,5 j j
4 95 ,5 ’ °"® i/2  -  '‘" V a
42 I
4 9 6 ,5 ^ % / 2  -  ^ ^ V 2 51 I
5 0 0 ,7 4p ( 1/ 2 )., -  4s ( 3/ 2 )^ 8 I I
506 4p ( 1/ 2 )^ -  3d ( 1/ 2 )^ 7 I I
5 08 ,5 33 I
51Ô ^^® l/2  -  *^^3/2
5 1 1 ,5  '
/ S / 2  -  " '^ 1 /2  
^ S / 2  -  / S / 2
68
66
I
I
533 ® ^1/2  ■ * ^ 3 /2 ,1 /2 50 I
5 35 ^ '« 3 /2  -  ‘* \ / 2 107 I
5 37 ^ S / 2  -  ^ \ / 2 128 I
579
5 8 0 ,5
582
584
~ ' \ / 2  -  ^^^1 /2  
^^^1/2  -  ^^^3/2
^ ' " 3 /2  -  • ^ \ / 2
^^^5/2  -  ^^^3/2
106
159
92
166
I
■j 'IÎLIOTE
